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El uso de las plantas como aditivos tienen una larga historia en la nutrición 
humana, donde se han utilizado como saborizantes, conservantes de 
alimentos y medicamentos, desde la antigüedad.  Sin embargo, desde 
hace algunos años, se están incorporando como aditivos fitogénicos, 
principalmente en el alimento de los animales, debido a dos razones: en 
primer lugar, mejora su rendimiento y, por otro lado, debido a la prohibición 
que se hizo en la Unión Europea de los antibióticos promotores de 
crecimiento. Los compuestos químicos encontrados en plantas y que 
actúan con propiedades benéficas en los animales y el hombre, son los 
metabolitos secundarios que, generalmente, ejercen una función de defensa 
de las plantas frente a agresiones externas. La composición química de los 
extractos de plantas es diversa e incluye una gran variedad de sustancias: 
terpenos, fenoles, ácidos orgánicos, alcoholes, aldehídos y cetonas, que 
confieren propiedades aromáticas a las plantas que los contienen.
Los efectos de estos metabolitos secundarios van a depender 
fundamentalmente de la forma de suministro, ya sea como aceites esenciales 
que requieren algunos procesos químicos con protocolos específicos para 
su extracción y en los que se concentran en mayor proporción, a diferencia 
de los extractos, entre los cuales también se encuentran metodologías 
químicas para que puedan ser biodisponibles por los animales. En el 
comercio ya se encuentran varios productos elaborados por distintos 
laboratorios que recomiendan su uso, de acuerdo con su composición y 
dosis, para que las industrias de alimentos los incorporen normalmente en 
el concentrado, con un valor agregado extra para el productor.
De otra parte, se encuentran pequeños productores como avicultores, 
porcicultores y cunicultores que han utilizado algunas plantas con efectos 
benéficos para sus animales, con una forma de preparación muy sencilla 
y práctica aquí en nuestro país. De acuerdo con mi experiencia, durante 
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varios años como docente e investigador en nutrición animal, con pequeños 
y medianos productores en la Sabana de Bogotá y Cundinamarca, he 
identificado principalmente algunas especies como el ajo, jengibre, diente 
de león, flor del sauco, limón y tomillo, entre otras utilizados, en especial: 
con funcion antihelmintica y antibacteriana, los cuales responden a una 
mayor productividad y sanidad de sus animales. Estas plantas las utilizan 
normalmente en extractos, molidos en seco, fermentados etc., que 
incorporan al alimento y también al agua de bebida de sus animales. La 
forma de preparación, dosis de suministro y frecuencia de consumo han 
sido empíricas, por lo tanto, estos compuestos van a tener generalmente 
una concentración más baja de metabolitos secundarios, con relación a 
los que se sintetizan y producen normalmente en la industria; inclusive, 
es probable que tengan compuestos químicos que puedan ser tóxicos, de 
acuerdo con su dosificación y forma de preparación o, por el contrario, 
tener efectos sinérgicos positivos que aún no se han estudiado.
Por lo tanto, uno de los objetivos principales de este trabajo de investigación 
es evaluar algunas de estas plantas como son el ajo (Allium sativum),  y 
tomillo (Thymus vulgaris), suministrados en forma de extractos acuosos en 
los que solamente se realiza un molido en licuadora, filtrado y extracción del 
líquido que se mezcla en el agua de bebida, en diferentes dosificaciones, y 
que se suministra a los animales en forma permanente, durante el período 
experimental evaluado en pollos de engorde, cerdos y conejos. También, 
se realizó una revisión bibliográfica exhaustiva, no solo en la discusión de 
resultados, sino de las diferentes variables que involucran la nutrición de 
estos animales monogástricos, al igual que los extractos utilizados. De esta 
forma, se aportan unos resultados que pretenden ser una fuente relevante 
para el conocimiento de los productores que manejan estas especies, 
además, para la comunidad científica, con el fin de que apliquen, validen y 
ajusten la información obtenida.
Este trabajo de investigación fue posible gracias a los aportes del Sistema 
de Investigación, Desarrollo Tecnológico e Innovación (SENNOVA) del 
Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), cuyo propósito es fortalecer los 
estándares de calidad y pertinencia de la formación profesional impartida 
en la entidad, por medio de la ayuda de las diferentes personas como 
semilleros, instructores, coordinadores, investigadores y subdirectores que 
lideran los diferentes procesos.
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La prohibición europea del uso no terapéutico de los promotores del 
crecimiento de antibióticos y los límites en el uso de otros fármacos han 
aumentado los trastornos digestivos y la mortalidad, principalmente en 
las especies monogástricas de mayor importancia económica como 
son las aves, cerdos y, en menor proporción, los conejos. Además, 
los consumidores demandan productos naturales y, por lo tanto, los 
compuestos activos sintéticos deben ser reemplazados por los naturales.
Con el objetivo de limitar el número de bacterias patógenas, incrementar 
la capacidad de absorción del intestino y mejorar el desempeño en 
parámetros de producción, los especialistas en nutrición animal 
han buscado alternativas naturales a los antibióticos promotores de 
crecimiento (APC) como los prebióticos, probióticos, acidificantes, 
aceites esenciales y extractos de plantas. Estos últimos han obtenido muy 
buenos resultados en años recientes (Cross et al., 2007). Las hierbas, 
especias y sus extractos (ingredientes botánicos), como sustitutos, 
son clasificados como compuestos fitogénicos. Las plantas (plantas 
enteras, hojas o semillas, utilizadas principalmente como piensos) y sus 
extractos (considerados como aditivos) se utilizan cada vez más en la 
nutrición animal como aperitivos, estimulantes digestivos y fisiológicos, 
colorantes y antioxidantes, y para la prevención y el tratamiento de 
cier tos medicamentos. Los efectos digestivos de las hierbas y especias 
se han probado especialmente en humanos y animales de laboratorio, 
y pocos ensayos se han realizado en animales de granja (Zotte et al., 
2011). Las diferentes plantas se han suministrado en forma de aceites 
esenciales, deshidratados, fermentados y en forma de extractos, entre 
otros. 
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El uso de los extractos de plantas en la nutrición animal se convir tió 
en una realidad, tanto por las ventajas económico-productivas que 
han mostrado para el proceso de producción, como por la seguridad 
de su inclusión y bajo valor residual. Los extractos de plantas tienen 
metabolitos secundarios que, generalmente, ejercen una función de 
defensa de las plantas frente a agresiones externas, estas sustancias 
protegen a las plantas de organismos patógenos y herbívoros, y le sirven 
de defensa frente a otras plantas y otros procesos abióticos que causan 
estrés, como son la desecación y la radiación ultravioleta (Briskin, 
2000). La mayoría de estos metabolitos son derivados de isopropenos, 
flavonoides y glucosinolatos.  La composición química de los extractos 
de plantas es muy variada y con resultados diferentes: efectos 
bactericidas y bacteriostáticos (capsaicina, carvacrol, cinamaldehido, 
eugenol, alicina, cineol, curcumina) que pueden llegar a ser selectivos. 
Los extractos de plantas pueden tener efectos sinérgicos cuando se 
mezclan entre sí y también se pueden combinar con otros aditivos, pues 
sus mecanismos de acción se complementan (Ricke et al., 2005).
Dentro de las diferentes plantas estudiadas y evaluadas en la producción 
animal se encuentran, en especial: el orégano (oreganum vulgare), 
menta (mentha piperita), manzanilla (cinnamomun cassia), el ajo (Allium 
sativum) y, en menor proporción, el tomillo (Thymus vulgaris). En este 
trabajo de investigación se evaluó el extracto acuoso del ajo (Allium 
sativum) y el tomillo (Thymus vulgaris), en los cuales se han identificado 
propiedades antibacteriales, antifúngicas, antioxidantes, antiaterogénicas, 
antihepatotóxicas, inmunomoduladoras y antihelmínticas. La alicina es 
el principal compuesto del ajo, en concentraciones de 1:85,000. En 
pruebas de laboratorio, se ha demostrado como bactericida, con un 
amplio espectro para microorganismos grampositivos y gramnegativos. 
Cuando el ajo (Allium sativum) es machacado o triturado, la aliina se 
transforma en alicina y otros compuestos azufrados (tiosulfinatos), por 
la acción de la enzima aliinasa. El agente activo del tomillo (Thymus 
vulgaris) es el timol, que se caracteriza por su poder desinfectante y 
fungicida.
En esta investigación, el extracto se suministró en forma acuosa en el 
agua de bebida en pollos de engorde, cerdos y conejos, para determinar 
su efecto en los parámetros productivos, antihelmínticos, económicos 
y de salud intestinal como la morfometría (vellosidades intestinales) y 
15
microbiota intestinal (población de bacterias coliformes, E. coli y ácido-
lácticas).  Además de determinar algunas características sensoriales 
como el olor, sabor y textura de la carne, para el caso de la carne 
de pollo y conejo. Los tres bioensayos se realizaron en el Centro de 
Biotecnología Agropecuario del SENA de Mosquera, donde el agua de 
bebida, que llega a cada unidad productiva de conejos, pollos de engorde 
y cerdos, es de pozo subterráneo y tratada en una planta de agua.
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1.1 Generalidades del sistema digestivo del conejo 
El tracto digestivo del conejo, incluidos sus dientes, está adaptado para la 
digestión de grandes cantidades de fibra vegetal. La parte no digestible de 
esta fibra (grandes partículas) se expulsará en forma de heces, sin poder 
digerirse, pero las pequeñas partículas, que forman la fibra digestible, 
se almacenarán en el ciego, donde sufrirán una fermentación bacteriana 
de la que se obtendrán los nutrientes esenciales. El conejo es un animal 
monogástrico. Posee un solo estómago que ocupa el 15 % de su sistema 
digestivo y que no puede realizar las funciones de los rumiantes. Posee 
un esfínter del cardias muy desarrollado que genera una incapacidad para 
vomitar. En el estómago e intestino delgado la digestión y absorción de 
nutrientes es similar a la que ocurre en otros mamíferos monogástricos. 
(Gallouin, 1982).
El estómago presenta una motricidad bastante reducida. Esta es influenciada 
por el número de ingestas, el tipo de alimento y la presencia o no de 
cecotrofos. Así, estos últimos permanecen un mayor tiempo en el estómago 
y algunos autores indican que esta atonía parcial permite que en el interior de 
estos crotines blandos se sigan desarrollando fermentaciones bacterianas, 
con producción de ácido láctico y ácidos grasos volátiles (AGV).
El estímulo más importante que desencadena la actividad motriz del 
estómago es la ingesta de alimento, y su duración está directamente 
relacionada con la cantidad de alimento ingerido. De esta forma, el material 
que sale hacia el intestino es reemplazado con alimento o cecotrofos, por 
lo cual siempre se encuentra con contenido en estado de semi-repleción.
Varios investigadores han estudiado la velocidad de tránsito del contenido 
estomacal, obteniendo valores muy variables y que son atribuibles al tipo 
1. Marco teórico
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de marcador utilizado, dietas distintas y condiciones de los ensayos. Sin 
embargo, en términos generales, se puede estimar que los tiempos de 
retención a nivel estomacal fluctúan entre 3 y 4 horas, para los alimentos, 
y de 6 a 7 horas, para los cecotrofos mezclados con alimento. El estómago 
del conejo, al igual que el de otros monogástricos, presenta un pH ácido 
(valores entre 1 y 2) fruto de la secreción de ácido clorhídrico y, debido a 
las continuas ingestiones de alimento, su secreción es intensa y continua. 
Además, las glándulas de la zona del fondo estomacal secretan pepsinógeno 
y, de acuerdo con algunos autores, también se produciría una lipasa gástrica 
(40-88 unidades/ml). Según Beauville (1964), la secreción de enzimas 
proteolíticas es inhibida por la presencia de cecotrofos a nivel estomacal, 
lo que contribuiría a que estos pasan por el estómago sin sufrir mayores 
alteraciones. El contenido estomacal (quimo) pasa al intestino delgado, 
donde es sometido, en primer lugar, a la acción de la secreción biliar, que 
juega un rol destacado en los procesos digestivos, y posteriormente a la 
secreción pancreática.
La bilis, contenida en la vesícula biliar, es excretada en las primeras porciones 
de duodeno, dependiendo del tránsito gastroentérico. Tiene un pH cercano 
a la neutralidad (pH 6,4 - 6,7) y junto a la secreción de las glándulas de 
la mucosa duodenal (pH 8 - 8,2) neutralizan la acidez del quimo. Existe la 
tendencia a comparar el ciego del conejo con el rumen, fundamentalmente 
por las similitudes que existen en cuanto a su gran volumen (con respecto 
al resto de los comportamientos del sistema digestivo), su forma sacular y 
por la intensa actividad bacteriana que se desarrolla en ambos. Sin embargo, 
desde el punto de vista nutritivo, cinético y metabólico hay diferencias 
marcadas debido a la distinta localización de dichos órganos en el sistema 
digestivo, lo que determina que el sustrato alimentario que llega a ellos sea 
muy diferente (Bianchi, 1982).
El alimento que ingresa al ciego, proveniente del intestino delgado, ya ha 
sufrido una digestión gastroentérica, por lo que uno de sus constituyentes 
principales son los productos celulósicos que no han sido afectados en 
las porciones anteriores. Sobre este sustrato actúa la microflora cecal, que 
presenta características variables, según los distintos investigadores que 
la han estudiado. El contenido cecal tiene una densidad bacteriana menor 
que la del rumen y existe consenso en que hay predominancia de gérmenes 
anaeróbicos y, especialmente, bacilos no esporulados. Además, en ciego no 
existen protozoos, probablemente, debido a la falta de sustratos adecuados 
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(almidón, azúcares solubles). Comi et al. (1984), cuando analizaron 60 
ciegos de conejos adultos, encontraron cerca de un 74 % de gérmenes 
anaerobios y un 26 % de aerobios.
El final del íleon se expande en una formación esférica, única en lagomorfos, 
denominada saculus rotundus, que forma la unión entre el íleon, ciego y 
el colon proximal. En este lugar se sitúa la válvula ileocólica, que es la 
encargada de controlar los movimientos para la separación de los distintos 
tipos de fibra. El ciego tiene una enorme importancia, ya que es donde 
se realiza la fermentación bacteriana del alimento, a partir de la cual se 
obtienen nutrientes. Debido a su función de saco de fermentación, tiene 
un gran tamaño (alrededor del 65 % del aparato digestivo). Los productos 
finales de la digestión se separan en el colon en material indigestible, por 
un lado, (fibras vegetales mayores de 0,5 mm) y sustancias que pueden 
ser metabolizadas por los microorganismos del ciego, por otro, (las fibras 
menores de 0,5 mm); (Lleonart, 1980).
El colon proximal del conejo está adaptado especialmente para separar 
partículas grandes de fibra, no digestible, de pequeñas partículas que 
pueden ser degradadas y usadas como sustrato para la fermentación 
bacteriana que ocurre en el ciego. La fibra indigestible pasa por el colon para 
ser eliminada rápidamente en forma de heces redondeadas, duras y secas. 
Las pequeñas partículas y los fluidos pasan al ciego donde la fermentación 
bacteriana va a producir ácidos grasos volátiles y se van a sintetizar 
proteínas y vitaminas. Este contenido fermentado del ciego —excepto los 
ácidos grasos volátiles que son absorbidos a través de la pared del ciego 
y primera parte del colon— es eliminado por el ano, periódicamente, en 
forma de cecotrofos (producto más blando que las heces y recubierto 
por una especie de moco o gelatina) que son ingeridos nuevamente por el 
animal como fuente de nutrientes (De Blas, 1984).
La producción de dos tipos de heces, por el conejo, es un proceso 
fisiológico que está regulado por una complejidad de factores (síquicos, 
alimentarios, hormonales, entre otros), y presenta cierta ritmicidad que es 
muy dependiente del sistema alimentario que se utilice. En consecuencia, 
conejos alimentados ad libitum tienen una marcada actividad cecotrófica 
entre las 6 a. m.  y las 2 p. m, en cambio, cuando se mantienen con 
alimentación restringida, la ingestión de cecotrofos se realiza después de 3 
a 5 horas de ofrecido el alimento. Si bien es cierto que por la complejidad 
EV
AL
UA
CI
ÓN
 D
EL
 E
XT
RA
CT
O 
DE
 A
JO
 Y
 T
OM
IL
LO
 E
N 
EL
 A
GU
A 
DE
 B
EB
ID
A
20
de los factores que regulan la cecotrofía, todavía se consideran a muchos 
de ellos como teorías, existe consenso en cómo se producen y el rol que 
juegan tanto el ciego como el colon. Los dos tipos de crotines que produce 
el conejo tienen diferencias físicas y químicas notorias. Ambos se originan 
del material cecal que, fruto de la distinta actividad peristáltica y secretoria 
del segmento ceco cólico, dan lugar a dos productos distintos. La válvula 
ileo-cecal juega un rol activo en el paso del contenido de íleon, que en gran 
medida entra al ciego y parte al colon proximal (Morisse, 1986).
En el ciego, los movimientos peristálticos y antiperistálticos arrastran el 
contenido hacia el fondo y la base del órgano, homogeneizando su contenido. 
Durante la fase de producción de crotines duros, se observa un aumento de la 
actividad peristáltica en el ciego, de manera que parte de su contenido avanza 
al colon proximal. En esta porción, a partir del fusus coli se originan fuertes 
contracciones antiperistálticas que fraccionan el contenido en dos fases: 
una fase líquida, que es bastante acuosa, con gran cantidad de bacterias 
y contiene partículas pequeñas (menos de 0,3 mm); y una fase sólida, con 
menor contenido acuoso y formado por partículas grandes y fibrosas.
Los cecotrofos no se pueden considerar técnicamente como heces, ya que 
no son productos de desecho y tienen nutrientes esenciales. Por tanto, 
el término coprofagia no debe considerarse correcto, es más adecuado 
denominar cecotrofía a la ingestión de estos productos derivados de la 
fermentación del ciego. Los cecotrofos son digeridos en el estómago e 
intestino delgado. El moco gelatinoso que los envuelve los protege del ácido 
del estómago. En los mismos, también hay gran cantidad de bacterias que 
producen amilasa. Esta enzima también se encuentra en la saliva del animal 
y va a servir para convertir la glucosa en CO2 y ácido láctico, el cual es 
absorbido en el estómago y en el intestino delgado, para su utilización 
en el metabolismo de distintas sustancias. El tránsito intestinal de la fibra 
larga o no digestible, dura entre 3 y 6 horas. La fibra digestible permanece 
más tiempo en el ciego, ya que el proceso de fermentación es más largo 
(Nordio, 1985).
Hay diferencias marcadas entre ambos tipos de excretas del conejo: desde 
el punto de vista físico, las fecas son crotines secos, duros y se eliminan 
individualmente, en cambio, los cecotrofos son más pequeños, irregulares 
en su forma, cubiertos de una capa de mucina y son eliminados en forma 
de racimos (Proto, 1981). Sin embargo, la diferencia más importante 
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reside en la composición química de ambos, como se puede observar 
en la tabla 1.
Tabla 1. Composición química de cecotrofos y fecas en el conejo
Cecotrofo Fecas
Rangos Rangos
Materia seca (%) 29.5 (38-16) 58.3 (47-70)
Proteína cruda (%)* 29.5 (19-39) 13.1 (4-25)
Extracto (%)* 2.4 (0,1-5,0) 2.6 (0,1-5,3)
Fibra (%)* 22 (10-34) 37.8 (15-60)
Cenizas (%)* 10.8 (3-18) 8.9 (0,5-18)
Ext (%)* 35.1 (25-45) 37.7 (30-46)
Niacina (mg/kg) 139,1 39,7
Riboflavina (mg/kg) 30,2 9,4
Ácido (mg/kg) 51,6 8,4
Vitamina B12 (*ugrie*g/kg) 2.922,0 892,0
* BASE 100
Fuente: modificado de Padilha et al. (1996) y Proto (1981).
1.2 Generalidades del sistema digestivo del ave
El sistema digestivo de las aves es anatómica y funcionalmente diferente 
al de otras especies animales. Incluso existen diferencias entre especies 
de aves, especialmente en tamaño, que en gran parte depende del tipo de 
alimento que consumen. Por ejemplo, aves que se alimentan de granos 
tienen un tracto digestivo de mayor tamaño que las carnívoras, y aquellas 
consumidoras de fibra poseen ciegos más desarrollados. El largo del 
sistema digestivo, en proporción al cuerpo, es inferior al de los mamíferos.
1.2.1 Pico
El pico es el representante en las aves de las mandíbulas, de los labios y 
en parte de los carrillos. Su fundamento es óseo y está revestido por una 
vaina córnea de dureza variable, según la especie de ave. La valva superior 
del pico se compone de la raíz o base, el lomo (dorso del pico) y el borde. 
La valva inferior consta de una parte media impar (gonium), de la cual salen 
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las ramas que comprenden el ángulo maxilar. Las gallinas poseen esta 
membrana solamente en la base del pico. Está provista de numerosas 
terminaciones sensitivas del trigémino, que la convierten en un órgano 
táctil. La mayor parte de estas terminaciones nerviosas se encuentran en 
la punta del pico. El alimento solo permanece un tiempo en la cavidad del 
pico. El pico es la principal estructura prensil. El alimento se retiene en la 
boca sólo por corto tiempo.
1.2.2 Cavidad orofaríngea
Las circunstancias que concurren en la boca de las aves las hacen 
difícilmente comparables con las cavidades bucal y faríngea de los 
mamíferos. No existe separación neta entre la boca y la faringe. En las 
paredes de la cavidad bucal se hallan numerosas glándulas salivares. 
La cantidad de saliva segregada por la gallina adulta, en ayunas, en 24 
horas, varía de 7 a 25 ml., el promedio es de 12 ml. El color de la saliva 
es gris lechoso a claro; el olor, algo pútrido. La reacción es casi siempre 
ácida, siendo el promedio del pH 6,75. La amilasa salival está siempre 
presente. También se encuentra una pequeña cantidad de lipasa.
1.2.3 Lengua 
La lengua de las aves es generalmente mucho menos móvil que la de los 
mamíferos. Su forma depende en gran medida de la conformación del 
pico. Por esta razón, en la gallina es estrecha y puntiaguda. La lengua 
está suspendida del hioides, formando con él un conjunto móvil. Los 
músculos linguales, propiamente dichos, que constituyen la base del 
órgano de referencia, son rudimentarios, de ahí que su movilidad sea 
escasa. Toda la lengua está revestida por una mucosa tegumentaria, 
recia, muy cornificada, sobre todo, en la punta y en el dorso en la gallina. 
En el dorso de la lengua de la gallina existe una fila transversal de papilas 
filiformes o cónicas, dirigidas hacia atrás. En la mucosa lingual hay 
además corpúsculos nerviosos terminales, que sirven para la percepción 
táctil. Las yemas gustativas se presentan solo aisladas. La actividad 
funcional de la lengua consiste en la aprensión, selección y deglución de 
los alimentos (Castello, 1989). 
1.2.4 Esófago y buche
El esófago está situado a lo largo del lado inferior del cuello, sobre la 
tráquea, pero se dirige ya hacia el lado derecho, en el tercio superior 
de este. Después, se sitúa en el borde anterior derecho, donde está 
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cubierto solamente por la piel, hasta su entrada en la cavidad torácica. El 
esófago es algo amplio y dilatable, sirve para acomodar los voluminosos 
alimentos sin masticar. De allí se encuentra en la gallina una evaginación 
extraordinariamente dilatable, dirigida hacia delante y a la derecha, que 
es lo que se llama buche. El buche es un ensanchamiento estructural 
diversificado, según las especies, que cumple distintas funciones, pero 
fundamentalmente, dos: almacenamiento del alimento para el remojo, 
humectación y maceración de este y regulación de la repleción gástrica. 
Además, colabora al reblandecimiento e inhibición del alimento, junto con 
la saliva y la secreción esofágica, gracias a la secreción de moco. En el 
buche no se absorben sustancias tan simples como agua, cloruro sódico 
y glucosa. La reacción del contenido del buche es siempre ácida.
La reacción promedio es, aproximadamente, de un pH 5. En cuanto a la 
duración promedio del tiempo que tiene el alimento en el buche es de dos 
horas. 
La actividad motora del buche está controlada por el sistema nervioso 
autónomo y presenta dos tipos de movimientos: contracciones del 
hambre con carácter peristáltico y el vaciamiento del buche, gobernado 
reflejamente por impulsos provenientes del estómago, fundamentalmente.
1.2.5 Estómago
En las aves domésticas, consta de dos porciones o cavidades, claramente 
distinguibles exteriormente, que son el estómago glandular y el estómago 
muscular. El estómago glandular, también denominado proventrículo, es 
un órgano ovoide, situado a la izquierda del plano medio, en posición 
craneal con respecto al estómago muscular. Se estrecha ligeramente 
antes de su desembocadura en el estómago muscular.
Constituye, en gran manera, un conducto de tránsito para los alimentos 
que proceden del buche y que se dirigen hacia la molleja. Está recubierto 
externamente por el peritoneo.
Le sigue la túnica musculosa, compuesta de una capa externa, muy fina, 
de fibras longitudinales y de otra interna, de fibras circulares.  La mucosa 
del estómago glandular contiene glándulas bien desarrolladas, visibles 
macroscópicamente, de tipo único, que segregan ácido clorhídrico (HC) 
y pepsina. La formación de pepsina y del HCl se hayan bajo la influencia 
del sistema nervioso parasimpático.
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El estómago muscular o molleja se adhiere a la porción caudal del 
proventrículo y está cubierto, en su extremo anterior, de los dos lóbulos 
hepáticos. Presenta un pH de 4,06, por lo que tiene una reacción ácida. 
Es desproporcionadamente grande y ocupa la mayor parte de la mitad 
izquierda de la cavidad abdominal. Su forma es redondeada y presenta sus 
lados aplanados. En esta parte no se segrega jugo digestivo. La parte más 
esencial de la pared del estómago está constituida por los dos músculos 
principales, los cuales son la capa córnea y túnica muscular, unidos a 
ambos lados por una aponeurosis de aspecto blanco-azulado. La pared 
gástrica esta desprovista de aponeurosis y está ocupada por dos músculos 
intermedios.
Está recubierta interiormente de una mucosa de abundantes pliegues, cuyas 
glándulas se asemejan a las glándulas pilóricas de los mamíferos. Sobre 
esta mucosa se extiende una capa córnea, formada por el endurecimiento 
de la secreción de las glándulas del epitelio. La túnica muscular está 
formada por dos parejas de músculos que rodean a la cavidad gástrica.
Por su adaptación al tipo de alimento, la molleja es particularmente fuerte 
y bien desarrollada en las aves granívoras. Sin embargo, este órgano no es 
absolutamente indispensable para la vida (Sturkie, 2002).
1.2.6 Intestino delgado 
El intestino delgado se extiende desde la molleja al origen de los ciegos. Es 
comparativamente largo y de tamaño casi uniforme por todas partes. Se 
subdivide en duodeno, yeyuno e íleon.  En el duodeno desembocan de dos 
a tres conductos pancreáticos, uno biliar y uno hepático. La reacción del 
contenido del duodeno es casi siempre ácida, presentando un pH de 6,31, 
por lo que, posiblemente, el jugo gástrico ejerce aquí la mayor parte de su 
acción. La longitud es de unos 22 a 35 cm, un diámetro de 0.8 a 1.2 cm en 
la gallina, esta irrigado por la arteria celiaca.
El yeyuno empieza donde una de las ramas de la U del duodeno se aparta 
de la otra.
El yeyuno de la gallina consta de unas diez asas pequeñas, dispuestas 
como una guirnalda y suspendidas de una parte del mesenterio. Presenta 
un pH de 7,04. El yeyuno lo delimita la entrada de la arteria mesentérica 
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craneal a irrigar el tubo intestinal.  Su color es pardo-verdoso o verde-
grisáceo, ocupa la mitad derecha de la cavidad visceral y lo forman 11 
asas externas y 10 internas.  La longitud del yeyuno es de 85 a 120 cm, 
termina en el divertículo de Meckel, el cual es el vestigio del tallo del saco 
vitelino y funciona como órgano linfoide, se localiza en la parte terminal del 
yeyuno. El íleon, cuya estructura es estirada, se encuentra en el centro de 
la cavidad abdominal. El pH fluctúa entre 6,8 y 7,6. En el lugar del íleon, 
donde desembocan los ciegos, empieza el intestino grueso. El íleon es del 
mismo color que el duodeno, va desde el divertículo de Meckel al inicio de 
los ciegos, lateralmente lo acompañan los dos ciegos en la gallina y están 
unidos por los ligamentos iliocecales.  Su longitud es de 13 a 18 cm.
1.2.7 Intestino grueso
El intestino grueso se subdivide también en tres porciones: ciego, recto y 
cloaca. El ciego de las aves domésticas, como son las gallinas, son dos 
tubos con extremidades ciegas, que se originan en la unión del intestino 
delgado y el recto y se extienden oralmente hacia el hígado. El pH del ciego 
derecho es de 7,08, mientras que el pH del ciego izquierdo es de 7,12. La 
porción terminal de los ciegos es mucho más ancha que la porción inicial. 
Además, los ciegos tienen como función continuar la desintegración de 
los principios nutritivos y la absorción de agua.  Miden cada uno de 12 
a 25 cm. El recto es corto y derecho, se expande para formar la cloaca, 
su función es la de acumular las heces.  La longitud es de 8 a 12 cm, 
incluyendo la cloaca. En el colon se realiza la absorción de agua y las 
proteínas de los alimentos que allí llegan. La cloaca es un órgano común 
a los tractos urinario, digestivo y reproductivo. Por lo tanto, la orina y las 
heces se eliminan juntas (Castello, 1989).
1.2.8 Hígado
El hígado en las aves es grande, de color caoba, formado por dos lóbulos, 
derecho, izquierdo y un istmo; cada lóbulo está encerrado en una bolsa 
serosa.  Las gallinas y los pollos de engorde poseen vesícula biliar, la 
cual está localizada en el lóbulo derecho. De cada lóbulo hepático sale un 
conducto biliar propio, el del lóbulo izquierdo desemboca directamente en 
el duodeno, el del derecho desemboca en la vesícula biliar y de ahí sale un 
conducto que lleva el contenido de la vesícula biliar al duodeno en límites 
entre el duodeno y el yeyuno.  En las aves, el hígado se localiza en la zona 
craneal de la cavidad toraco-abdominal y sus porciones craneoventrales 
rodean la punta o vértice del corazón.  Los lóbulos tienen tamaños similares 
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en la gallina, el lóbulo izquierdo se subdivide en dos partes: lateral y medial, 
en los animales grandes es posible palparlo debajo del esternón. El color del 
hígado puede ser marrón-rojizo, pero depende del estado nutricional del ave, 
puede ser marrón claro o de color amarillo, si la dieta es rica en grasas. El 
hígado en las aves representa del 2 al 5 % del peso corporal (Macari, 1994). 
1.2.9 Páncreas
Está formado por tres lóbulos de tejido glandular, localizados entre las asas 
duodenales. La secreción es similar a la de los mamíferos, aunque el pH 
es más alcalino, en algunas gallinas pueden existir hasta tres conductos 
pancreáticos. Produce las hormonas insulina y glucagón, la secreción de 
esta última es mayor que en los mamíferos, las aves son más tolerantes 
a la insulina. El color del páncreas es amarillo pálido o gris rojizo, está 
cubierto por una serosa y fijado al duodeno por los ligamentos pancreático-
duodenales.
Su longitud es variable, depende de la especie, en la gallina mide de 8 a 14 
cm, su peso oscila entre 3 a 6.5 g; sus tres lóbulos son: dorsal, ventral y 
esplénico. Este órgano, en general, posee una estructura tubulosa y con 
abundantes islotes pancreáticos (Pariente, 1998).  
1.3 Generalidades de la fisiología digestiva del lechón
El periodo posdestete es una fase extremadamente compleja en la vida del 
lechón, se tienen varios desafíos para la manutención de la homeostasis, 
la cual puede variar en su incidencia, duración y severidad, de acuerdo 
con las características de cada granja. Los desafíos incluyen: desafíos 
inmunológicos, por la presencia de patógenos potenciales, factores 
ambientales (cambio de instalaciones y temperatura ambiental), nutricional 
(dieta líquida a sólida), reagrupamiento social, alteración en el ambiente 
intestinal (Stokes, Bailey y Haberson, 2001). Durante este periodo de 
transición, se observa una reducción en el crecimiento de los animales, 
normalmente asociada a alteraciones histológicas y bioquímicas en el 
intestino delgado, como atrofia de las vellosidades y aumento de profundidad 
de las criptas, lo que acarrea una reducida capacidad en la digestión y 
absorción de nutrientes (Spreeuwemberg, 2001).
Al destete, el cambio de la leche materna a una dieta sólida, basada en 
almidón y proteínas de origen vegetal, hace que el TGI pase por un largo 
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proceso de adaptación, debido a que este no estaba preparado para digerir 
dichos nutrimentos (Dirkzwager, 2005).  Esta situación genera cambios 
morfológicos y funcionales en el TGI que pueden causar trastornos en el 
consumo de alimento y alteraciones en el proceso digestivo, impidiendo 
que el animal cubra sus requerimientos de proteína y energía, lo que 
dificulta su crecimiento inicial (Le Dividich, 2000).  Este proceso ocurre 
principalmente durante la primera semana posdestete; posteriormente, el 
desarrollo del aparato digestivo está íntimamente ligado con el consumo 
de alimento sólido. Los animales que consumen una mayor cantidad 
de alimento y, por ende, más energía, tienen un mayor crecimiento del 
estómago, páncreas, intestino delgado e hígado, ya que estos órganos 
consumen aproximadamente 50 % de la energía total (Nyachoti, 1997).
El desarrollo funcional del TGI es el resultado de la interacción de un gran 
número de factores: desarrollo intrínseco, reloj biológico y mecanismos 
reguladores endógenos, genética (las razas magras tienen el TGI más 
desarrollado que las obesas), e influencias ambientales tales como la dieta, 
factores de crecimiento, poliaminas, factores antinutrimentales y bacterias. 
En relación con otras especies, el TGI de los cerdos se desarrolla muy poco 
durante la vida fetal, pero se acelera después del nacimiento, aumentando en 
su longitud, diámetro y peso, en los primeros días de vida, maximizándose 
el crecimiento una vez que los lechones se destetan. El TGI alcanza la 
madurez alrededor de las 12 semanas de vida (Bikker et al., 1996).
En el momento del nacimiento, el tubo digestivo es estéril, pues en 
condiciones no patológicas, los lechones se encuentran exentos de 
microorganismos en el útero de la cerda.
Pasadas algunas horas después del nacimiento, ya se encuentran colonias 
de bacterias, procedentes de la propia cerda (fundamentalmente a partir 
de las heces y del canal del parto), o bien del ambiente de la maternidad, 
de tal manera que, a las 12 horas de vida, ya se detecta en las heces de 
los lechones una cifra de 108–109 bacterias/g de heces. Estas bacterias 
buscan el nicho más adecuado, donde compiten e interactúan entre sí, 
constituyendo finalmente una población relativamente estable y compleja 
que representa a la flora intestinal saprófita.
Después de la colonización microbiana inicial en los animales recién nacidos, 
el número de las poblaciones bacterianas del TGI permanece bastante 
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estables durante el periodo de lactancia, pero pueden ocurrir cambios 
cualitativos (Snel, et al., 2006).  Sin embargo, el consumo de alimento sólido 
causa una mayor alteración tanto cualitativa como cuantitativa en la flora, 
aumentando las bacterias anaeróbicas estrictas, como los Bacteroides, y 
disminuyendo concomitantemente los microorganismos facultativos. Por lo 
tanto, el proceso de destete puede dejar a los animales jóvenes vulnerables 
a la presencia de microorganismos potencialmente patógenos (Williams 
et al., 2001). Los nutrimentos no digeridos y no absorbidos, presentes 
en la luz intestinal, sirven de sustrato para las bacterias enteropatógenas, 
propiciando su proliferación (Mccracken et al., 1993) y conduciendo al 
animal a cuadros diarreicos.
1.3.1 Consumo de alimento
En Colombia, los consumos de alimento balanceado, acumulados para 
pollos de engorde, que recomiendan las empresas y las fábricas de 
concentrado son más bajos que los recomendados por las genéticas. En 
las guías, se muestran los consumos de alimento por días, por lo tanto, se 
debe ir aumentando el consumo de alimento diariamente, cuando no se 
utiliza alimentación a voluntad. En la primera semana se recomienda que 
los consumos de alimento sean los máximos posibles, sin desperdiciar 
alimento y aumentando las frecuencias de consumo para tener un peso 
alto a la primera semana, el cual esta correlacionado con los pesos finales, 
durante la semana quinta y sexta (Aviagen, 2008). Los machos se crían 
por separado de las hembras y se sacrifican unos días antes, debido a los 
mayores consumos y pesos, de esta manera, se ahorra alimento y las aves 
salen más uniformes que cuando se crían mixtas. Los pesos promedios en 
pie (al sacrificio a los 42 días) para los machos y hembras pueden estar en 
2,3 kg y conversiones de 1,75 en condiciones de temperatura de confort 
(22 °C) y buena calidad de alimento y manejo. En cuanto a los tipos de 
alimento, se pueden encontrar de 2, 3 y 4 fases. En Brasil, las tablas de 
consumo utilizan hasta 5 fases o tipos de concentrado, en el engorde de 
pollo, dependiendo de la velocidad de crecimiento (bajo, medio o alto); 
(Rostagno, 2011).
Las tablas de alimento son una guía, ya que dependen de varios factores 
como los comentados anteriormente. En el caso de las tablas de consumo 
para cerdos, se encuentran calculadas por semanas en las diferentes fases 
de crecimiento. Para la fase de precebo los consumos acumulados pueden 
estar en 32,83 kg, durante un período de 7 semanas, con un peso inicial 
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de 6,50 kg y final de 29,11 kg, con una conversión acumulada para esta 
misma fase de 1,45 kg. Consumos promedio / día de 0,670 kg y ganancias 
de peso promedio de 0,461 kg (Cipa, 2012).
Para el caso de los conejos, en Colombia se encuentran muy pocas 
tablas guías, comparadas con las de cerdos y aves. Las fábricas de 
concentrado recomiendan el consumo a voluntad en la fase de engorde. 
Para conejas lactantes, 250 a 450 g/día; gestantes, 150 a 200 g; 
machos reproductores, 150 a 200 g; y conejas en reposo, 130 a 150 g/
día (Solla, 2010).
En la fase de engorde se recomienda ir aumentando los consumos por 
semana.  De Blas (1984), recomienda unos consumos promedio por día 
de 102 g/animal, con pesos promedios entre 953 y 1247 g, finalizando con 
consumos máximos de 176 g/animal y pesos entre 2199 a 2479 g, con una 
conversión acumulada de 3,10 en un período de 6 semanas.
1.4 Consumo de agua  
El agua es el nutriente más importante. Sin agua, no pueden ocurrir los 
procesos metabólicos y fisiológicos en el organismo. El agua es necesaria 
para el movimiento de los nutrientes al interior de las células y la remoción 
de productos de desecho de estas, el equilibrio ácido / base, la protección 
del sistema nervioso, la lubricación de las articulaciones y el control de la 
temperatura corporal, entre otras. Otro signo de la esencialidad del agua 
es que se necesita en cantidades mayores que cualquier otro nutriente 
(Alltech, 2013). 
Entre los factores más significativos que interfieren en el consumo de agua 
están la genética, la edad del animal, el sexo, la temperatura del ambiente, 
la temperatura del agua, la humedad relativa del aire, la composición 
nutricional y la forma física del alimento. 
Igualmente, se deben tener en cuenta los equipos y el tipo de bebedero, en 
el caso de los cerdos, aves y conejos.
En el caso de los pollos de engorde Marks et al. (1981) demostraron que la 
relación del consumo de agua/consumo de alimento es un buen indicativo 
de eficiencia de la utilización de los alimentos por los pollos. Así mismo, 
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monitorear el consumo diario de alimento y agua es un procedimiento 
apropiado y debe ser considerado. Sus ecuaciones de predicción sugieren 
que, para cada aumento de consumo en 5 g de ración, ocurre un aumento 
del consumo de agua de 8,5 ml. Otros autores como Penz (2011), estiman 
que los consumos de agua en los pollos pueden estar, normalmente, entre 
1,6 a 2 veces el consumo de alimento.
Es conveniente recordar que los pollos no poseen glándulas sudoríparas 
y esto no permite que transpiren; de tal manera que las pérdidas por 
evaporación por la piel no son significativas. En consecuencia, las pérdidas 
por la respiración son muy importantes. La pérdida de calor en los animales 
se ve favorecida, pues el agua tiene un alto calor latente de evaporación, 
donde 0,575 kcal son necesarias para evaporar 1 gr de agua. Por ejemplo, 
la temperatura ambiental y la humedad relativa del aire afectan las pérdidas 
por la respiración.
En este sentido, Leeson & Summers (1992) indicaron que la pérdida total 
de calor por evaporación representa solamente 12 % del total, en pollos 
mantenidos en ambiente con 10 oC. De esta forma, se puede llegar hasta un 
50 %, cuando la temperatura del ambiente es de 26 a 35 oC.
En cuanto a las necesidades hídricas en el ganado porcino, estas nunca han 
sido bien definidas por parte de los científicos. Ello es debido, por un lado, 
a las propias dificultades para poder llevar a cabo investigaciones y, por 
otro lado, al numeroso grupo de factores que influyen en las necesidades 
hídricas como la temperatura ambiente, la cantidad de alimento ingerido, el 
nivel de rendimiento de la lactación, la necesidad de evaporar agua desde 
los pulmones, la cantidad de productos tóxicos que deben ser eliminados 
con la orina, etc. Ante la ausencia de estándares, los estudios sobre 
consumo de agua en el ganado porcino han ayudado a predecir cuál sería 
el requerimiento de agua por unidad de producción.
En general, los cerdos jóvenes necesitan más agua por kilogramo de peso 
vivo que los animales más viejos. Con un consumo ad libitum de agua, un 
cerdo en la fase de cebo consume de 2,2 a 2,8 litros de agua por kilo de 
materia seca ingerida, mientras que un lechón ingiere de 3 a 3,5 veces más 
de agua que de pienso. Respecto a las cerdas reproductoras, estas son 
mucho más exigentes, especialmente si están en lactación, su consumo 
medio se estima en 4-4,5 l/kg de MS. Todas estas estimaciones no tienen 
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en cuenta las pérdidas de agua a lo largo del sistema de distribución, en 
particular, con los bebederos de tetina (Quiles, 2012).
En el caso del conejo, el consumo de agua puede situarse entre 1,7 
y 3,5 veces el consumo de materia seca, dependiendo de diferentes 
factores ambientales (Manzano, 2006); por otro lado, el consumo 
en gazapos puede estar entre 200 a 350 cm3/día; para gestación y 
reemplazo, de 300 a 350 cm3/día; y lactantes, de 600 a 700 cm3/día 
(Echeverri, 2004).
1.5 Calidad del agua de bebida 
Se recomienda evaluar la calidad microbiológica del agua, por lo menos dos 
veces al año, con un muestreo en el pozo, en el depósito y en los diversos 
sectores de la granja. Si el número de microorganismos encontrados es 
mayor a lo esperado, esto indica contaminación del agua.  Por lo general, 
esto ocurre por: la presencia de animales cerca del lugar de captación de 
agua, un proyecto inadecuado para la recolección de desechos de animales 
o de la recolección de agua o debido a la insuficiente protección contra el 
drenaje de agua superficial. Una revisión completa de los microorganismos 
patógenos, que potencialmente pueden ser transmitidos a través de agua 
potable, se puede encontrar en Amaral (2004). El Consejo Nacional del 
Medio Ambiente (CONAMA), organismo dependiente del Ministerio de 
Medio Ambiente de Brasil, ha determinado la calidad que deben tener las 
aguas superficiales que se proporcionan a los animales (Penz, 2011). De 
acuerdo con esta resolución, estas aguas deben cumplir con las normas 
establecidas para la clase 3, que establece que el agua para uso en los 
animales domésticos no debe contener más de 1000 coliformes fecales por 
100 mililitros, en el 80 % o más de por lo menos seis muestras recogidas 
durante el período de un año, con una frecuencia bimestral (Brasil, 2005).
1.5.1 Características físico-químicas y microbiológicas del agua de 
bebida para animales de granja, especialmente aves y cerdos. 
Se recomienda evaluar las características físico-químicas del agua, dos 
veces al año (tabla 2).  Se sugieren las siguientes pruebas:
Sólidos disueltos totales. También conocido como la salinidad. Es la 
medida de la concentración de materia inorgánica en el agua (sales de 
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Ca, Mg y Na en forma de bicarbonatos, cloruros, sulfatos). Es uno de los 
principales indicadores de la calidad mineral del agua. Los niveles superiores 
a 3,000 mg/l pueden estar asociados con una mayor incidencia de la cama 
mojada y un menor rendimiento.
Dureza. Representa la presencia de sales de Ca y Mg; se presenta en 
cantidades equivalentes de CaCO3. A pesar de que no afecta a la salud 
de los animales, en grandes cantidades puede afectar a la eficacia de 
las sustancias terapéuticas administradas a través del agua potable (por 
ejemplo, la tetraciclina), igualmente, puede promover los depósitos (en 
especial los carbonatos de Ca, Fe, Mg y Mn) que causan obstrucción en 
las tuberías y bebederos, nebulizadores y reducir la eficacia de los jabones, 
detergentes y otros productos utilizados en la limpieza de las instalaciones.
pH. Si es demasiado bajo, se puede observar corrosión de los equipos 
de distribución de agua, caída en el rendimiento de los pollos de engorde, 
disminución de la eficacia de las vacunas y sustancias terapéuticas 
administradas a través del agua potable. Por otro lado, el pH muy alto puede 
estar asociado con la precipitación de algunas moléculas de las sustancias 
terapéuticas y la inactivación o disminución de la eficacia del cloro.
Nitritos y nitratos. Si los valores son muy altos, puede sugerir contaminación 
del agua con bacterias o con fertilizantes. También se debe revisar la fuente 
de agua. Si es de pozo, ver si está correctamente aislado, sobre todo, 
de los animales y la tierra fertilizada. Las infiltraciones procedentes de 
fosas sépticas también pueden estar asociadas con un aumento de estos 
parámetros.
Sulfatos. Los niveles elevados tienen un efecto laxante en las aves. 
Hierro. La presencia de altas cantidades de este mineral en el agua se 
asocia con cambios en sus características organolépticas (color rojo, 
óxido u oscuro, y cambios de olor) y puede genera tuberías obstruidas 
en los bebederos tipo niple. Otra de las consecuencias, relacionada con 
la alta concentración de hierro en el agua potable, es el aumento de la 
supervivencia de coliformes, que necesitan este nutriente para muchas de 
sus funciones biológicas, lo que pone en riesgo la salud de las parvadas. 
Otros análisis físicos y químicos también son recomendables, tales como 
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el análisis de la presencia de sodio, cloro y magnesio (German et al., 2008; 
Olkowski, 2009).
La cloración de agua sirve como procedimiento para su desinfección, 
eliminando enterobacterias. Entretanto, protozoarios y enterovirus son 
menos afectados por el cloro.
También, es conveniente recordar que substancias como nitrito, hierro, 
hidrógeno, amonio y materia orgánica disminuyen la acción del cloro. La 
materia orgánica transforma el cloro en cloramina, que tiene menos acción 
desinfectante. A mayor nivel del pH del agua, mayor necesidad de cloro 
como desinfectante. Se debe destacar que una excesiva cloración altera el 
gusto del agua y puede comprometer su consumo y el desempeño de los 
pollos. 
Meirelles et al. (1995) demostraron que la adición de 5 ppm de cloro en el 
agua de bebida disminuye su consumo, pero mejora la ganancia de peso 
de los animales. Los autores también verificaron que las UFC de bacterias 
disminuyó con la inclusión del cloro en el agua, en el experimento fue usado 
hipoclorito de sodio. Macari et al. (2002) mostró el efecto de cloración 
de agua (2 a 3 ppm) en la reducción de su contaminación bacteriana, 
en bebederos de pollos de engorde. Esta reducción tiende a disminuir la 
transmisión horizontal de bacterias entre las aves que están consumiendo 
agua en el mismo bebedero.
En el agua de bebida de pollo de engorde, las concentraciones de bacterias 
totales y de coliformes no deben exceder 100 y 500 unidades formadoras 
de colonia/100 ml, respectivamente (Carter et al., 2010). En adición, las 
concentraciones de bacterias totales y de coliformes no deben exceder 100 
y 500 unidades formadoras de colonia/100 ml, respectivamente (Carter et 
al., 2010).
Al estudiar la calidad del agua en diferentes tipos de bebederos, Barros et al. 
(2001) encontraron que los bebederos de campana pueden reducir la calidad 
biológica del agua suministrada a los pollos de engorde, ocasionando un 
alto riesgo de contaminación (Amaral, 2004). Las aves aparecen dentro de 
las especies domésticas más susceptibles a los cambios en SDT, ya que 
valores por encima de 1500 mg/l pueden empezar a ocasionarles problemas 
en sus desempeños productivo y sanitario. El incremento de SDT y sus 
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manifestaciones en diarreas osmóticas y poliuria en aves, también tiene 
implicaciones sobre la humedad de la cama de los galpones y todo lo que 
se deriva de esta situación.
Sin embargo, es importante anotar que la tendencia hacia un pH ácido del agua, 
especialmente cuando se utiliza cloro en la potabilización de la misma, también 
puede ser deseable para mantener controlado el crecimiento bacteriano.
La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) estableció, 
años atrás, que los niveles para animales domésticos no deben exceder 
la cantidad de 5000 coliformes / 100 ml de agua. Sin embargo, otros 
reportes sugieren que lo ideal es suministrar a las aves aguas libres de 
contaminación microbiana, tal y como se recomienda para los humanos. 
Además, el agua de consumo en una granja avícola puede ser el vehículo de 
agentes patógenos de varias enfermedades como: enfermedad respiratoria 
crónica por micoplasma, colibacilosis, cólera aviar, Newcastle, bronquitis 
infecciosa, Marek, encefalomielitis aviar, gumboro, histomoniasis y 
coccidiosis (Carter, et al., 2010).
1.6 Salud intestinal 
El intestino es un complejo órgano que forma parte del tracto gastrointestinal 
y es el paso obligado de los nutrimentos que sirven de base para el 
metabolismo, crecimiento y mantenimiento, además, aporta los recursos 
para el aparato inmunocompetente, sistema esquelético y nervioso (Ferket, 
2002). El desarrollo y la salud del tracto gastrointestinal son la clave de 
la productividad de todos los animales de granja, incluyendo a las aves 
de corral, cerdos y conejos como especies monogástricas. El tracto 
gastrointestinal realiza dos funciones básicas: la adquisición y asimilación 
de nutrimentos y el mantenimiento de una barrera protectora contra las 
infecciones microbianas y virales (Croom et al., 2000). Son muchos los 
factores que pueden influenciar el desempeño del tracto gastrointestinal: 
su salud, los estímulos inmunitarios, el medio ambiente, la nutrición, el 
tipo y la calidad de los ingredientes de la ración, las toxinas, el equilibrio de 
la microflora, las secreciones endógenas, la motilidad, los aditivos, entre 
otros. Se puede considerar que las funciones digestivas constituyen los 
factores más limitantes para el rendimiento. La anatomía y la fisiología 
del tracto gastrointestinal son tan distintas entre las aves y los mamíferos 
monogástricos, que es necesario estudiarlas a fondo para diseñar programas 
apropiados de nutrición y alimentación, así como las estrategias basadas 
en aditivos alimenticios. Este proceso es complejo e implica la secreción 
35
CA
PÍ
TU
LO
 1
: M
AR
CO
 T
EÓ
RI
CO
de enzimas, la fisiología, la bioquímica, la anatomía, la microbiología, la 
inmunología, etc. (Dekich, 1996).
Tabla 2. Normas de calidad del agua de bebida para la avicultura
Contaminantes Niveles
Promedio
Maximo
aceptable
Comentarios
BACTERIAS
Bacterias totales
Bacterias coliformes
0/ml
0/ml
100m/L
50m/l
0/ml deseable
0/ml deseable
ACIDEZ/DUREZA
Dureza total
PH
60-180 ppm
6.8 - 7.5
110 ppm
6.8 - 8.0
<60 es inusualmente suave
>180 es muy dura
<6.0 no deseable
< 6.3 puede degradar el desempeño
Compuestos de 
nitrógeno
Nitritos (NO2)
Nitratos (NO3)
0.4 mg/L
(No2N)
10 mg/L
(No3N)
4 mg/L
25 mg/L
-
Los niveles de nitratos de 3 a 20 
mg/L pueden afectar el desempeño
QUIMICOS NATURALES
Calcio (Ca)
Cloro (Cl)
Cobre (Cu)
Hierro (Fe)
Plomo (Pb)
Magnesio (Mg)
Sodio (Na)
Sulfatos (SO4)
Zinc (Zn)
60 mg/L
14 mg/L
0.002 mg/L
0.2 mg/L
-
14 mg/L
32 mg/L
32 mg/L
-
-
250 mg/L
0.6 mg/L
0.3 mg/L
0.02 mg/L
125 mg/L
50 mg/L
250 mg/L
1.5 mg/L
-
Incluso 14 mg/L pueden ser nocivos 
si el nivel de sodio es mayor a 50 
mg/L
Los niveles mas altos de cobre 
producen sabor amargo
Los niveles mas altos de hierro 
producen mal olor y sabor
Los niveles mas altos de plomo son 
toxicos
Los niveles mas altos de magnesio 
tienen un efecto laxante
Niveles >50 mg/L pueden afectar 
el desempeño si el nivel de sulfato 
es elevado
>50 mg/L de sodio pueden afectar 
el desempeño, si el nivel de sulfatos 
o cloruro es elevado
Los niveles altos de sulfatos tienen 
efectos laxantes
Los niveles elevados de zinc son 
toxicos
Fuente: adaptado del artículo de Carter et al. (2010). Drinking Water Quality for Poultry. 
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Cuando se compromete la salud intestinal, se afecta la digestión y la 
absorción de nutrientes lo cual, a su vez, puede tener un efecto dañino en 
la conversión del alimento y esto deriva en pérdidas económicas y mayor 
susceptibilidad a las enfermedades. Asimismo, los recientes cambios en 
las leyes sobre el uso de antimicrobianos, las distintas necesidades de 
alimentación y el mayor desempeño de las aves, enfatizan la necesidad de 
entender mejor la función del intestino y la salud intestinal (Bailey, 2013).
1.6.1 Desarrollo de vellosidades intestinales
En los pollos de engorde, la altura de las vellosidades intestinales y la 
profundidad de las criptas se incrementan rápidamente tras la eclosión, 
alcanzando un máximo a los cuatro – seis días en el duodeno y a los 
diez días en el yeyuno e íleon. Es por ello que se incrementa la superficie 
de absorción, aumentando así la capacidad de absorción de nutrientes, 
además de la puesta en marcha de sistemas activos de transporte a través 
de la membrana. En consecuencia, la capacidad de absorción del duodeno 
y del yeyuno, partes principales de absorción en el pollo, va aumentando 
con la edad. Es sabido que la glucosa y un gran número de aminoácidos 
se absorben a través de un transporte dependiente del sodio. La medición 
de este electrolito es un buen indicador de la absorción por las mucosas 
intestinales. Los enterocitos situados en la parte superior de las vellosidades 
son los encargados de la digestión y la absorción. Además, son las posibles 
puertas de entrada de patógenos (virus, bacterias, toxinas, lectinas). La 
regulación de su proliferación y diferenciación es complicada, ya que están 
involucrados varios componentes, como son la especie animal, la edad, la 
genética y las influencias ambientales, como los componentes de la dieta o 
la propia microbiota residente y los patógenos (Ortiz, 2006).
En el caso del lechón, está bien establecido que este equilibrio entre la 
altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas se pierde después 
del destete. En primer lugar, las vellosidades se acortan severamente en 
los dos primeros días y no empiezan a recuperarse hasta al menos 4 días 
después. En segundo lugar, la profundidad de las criptas no cambia en los 
primeros días, pero después se reduce para ayudar a crear más células 
que emigren hacia las vellosidades para facilitar la digestión y absorción. 
El objetivo en el diseño de dietas postdestete debería ser disminuir el 
tiempo en que el intestino permanece en un estado atrofiado. Esto puede 
conseguirse de dos formas. La primera es reducir el estado de atrofia y 
la segunda es alcanzar el estado de recuperación más rápidamente. Para 
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este efecto, se han desarrollado diferentes estrategias: los ácidos orgánicos, 
probióticos, prebióticos, extractos de plantas, entre otros. Antes del destete, 
las vellosidades son muy largas. Esto sucede debido a dos razones: (a) la 
descamación de células durante la lactancia es mínima y (b) las células de 
las criptas son capaces de reemplazar las células de las vellosidades a la 
misma velocidad a la que se descaman. Más importante todavía es que la 
relación entre la altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas sea 
máxima, por lo que el gasto energético para mantener una adecuada altura de 
las vellosidades es mínimo. El consumo conduce a un mayor crecimiento de 
la mucosa, mientras que, en los períodos de consumo reducido, como ocurre 
después del destete, la mucosa se atrofia (Allee et al., 1999).
En el conejo, el crecimiento de las vellosidades intestinales es lineal, a partir 
de las 2 semanas de edad y hasta la 8 semana, posteriormente, hasta 
a semana 18, su crecimiento es muy bajo. De 2 a 4 semanas de vida, 
la longitud de las vellosidades es mayor en el íleon, en comparación con 
el duodeno y el yeyuno, adicionalmente, la profundidad de las criptas es 
más corta en el yeyuno y la capa muscular más gruesa en el duodeno. El 
crecimiento de las vellosidades se correlaciona bien con las diversas etapas 
de crecimiento y con el aumento en el peso relativo del tracto intestinal. 
(Oiveira et al., 2013) evaluaron el efecto de la morfometría intestinal en 
conejos, aplicando diferentes tipos de restricción alimenticia, hasta los 61 
días de edad, y encontraron que la longitud de las vellosidades del íleon era 
mayor, con alimentación a voluntad, que cuando se restringía. 
1.6.2 Microflora gastrointestinal
Se estima que el tracto gastrointestinal de los mamíferos está colonizado, 
por lo menos, por 1014 bacterias, lo que representa unas 2,7 veces más 
bacterias que el número total de células del cuerpo humano (Bianconi et al., 
2013). Las bacterias intestinales han desarrollado una serie de adaptaciones 
para poder vivir en este ambiente tan competitivo, por ejemplo, mecanismos 
para evitar o modular la respuesta inflamatoria. Si se considera el tamaño 
del intestino y la cantidad de bacterias presentes, la relación entre ellas 
es de verdadera importancia. Estas bacterias pueden influir en el fenotipo 
del individuo como resultado de la producción de diferentes metabolitos 
(Quigley, 2011).  
En el caso del pollo de engorde, entre los 0 – 4 días, hay un predominio 
de enterobacteriaceae y enterococcus que descenderá paulatinamente, a 
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medida que el pollo crece. Entre los 2 – 4 días inician su desarrollo los 
lactobacillus y permanecerán relativamente estables durante el periodo de 
crecimiento del ave. Desde los 7 días, los anaerobios estrictos colonizan 
el ciego. De esta forma, diversos grupos microbianos se establecerán en 
los diferentes segmentos, hasta los 21 días de vida, aproximadamente. 
Se considera que entre 21 – 40 días la población microbiana intestinal 
alcanza niveles estables (Fuller, 1989; Juven et al., 1991; Vandevoorde 
et al., 1991). Sin embargo, este periodo también puede ser aprovechado 
para el establecimiento de flora patógena como clostridium perfringens o 
salmonela (Aho et al., 1992, Barnes et al., 1972, Collier et al., 2003, Salanitro 
et al., 1978) o para la infestación parasitaria, principalmente por parásitos 
del género Eimeria (Collier et al., 2003), dependiendo del estado de salud 
del animal, de la presencia de microorganismos en el medio ambiente o de 
otros factores. Además, se ha establecido una relación entre la infestación 
de coccidias de Eimeria con la prevalencia de enteritis necrótica provocada 
por clostridium perfringes (Franceschi Olle, 2007; Lu et al., 2003).
El número total de bacterias es más bajo en el intestino delgado (tabla 3), en 
comparación con la molleja y los ciegos. La secreción de ácido clorhídrico 
en el proventrículo, la mezcla completa de la digesta en la molleja y los 
tiempos de retención relativamente bajos en el duodeno garantizan que 
niveles bajos de patógenos potenciales colonicen el intestino delgado 
proximal (Fuller, 1989; Van Der Kills et al., 2002; Van Der Klis et al., 1990; 
Hoerr, 1998).
La peristalsis, las secreciones digestivas y la barrera mucosa previenen 
que los microorganismos patógenos proliferen en el intestino delgado. Los 
ciegos están colonizados fundamentalmente por bacterias anaerobias. 
Los números más altos de anaerobios, tales como bacteroides spp. y 
eubacterium spp. suelen encontrarse en los ciegos.
Tabla 3. Población de bacterias (log cfu/ g) en el tracto intestinal de pollo
Buche Íleon Ciego
3 d 8 d 15 d 3 d 8 d 15 d 3 d 8 d 15 d
Enterobacteriáceas 5.7 5.7 4.6 4.9 7.4 6.1 9.4 7.7 8.7
Enterococos 7,4 6,3 4,9 7,5 7,8 6,5 10 8 7,9
Lactobacilos 8,7 8,9 9,2 8,3 8,3 8,9 8,7 9,1 8,8
Total aerobios 8,5 8,6 8,9 8,4 8,7 8,9 10 8,7 9
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Buche Íleon Ciego
3 d 8 d 15 d 3 d 8 d 15 d 3 d 8 d 15 d
Total anaerobios 8,7 8,6 8,9 8,5 8,7 8,7 10 9,3 9,9
Fuente: Van der Klis (1990), 
Se estima que las células bacterianas superan el número de células del 
huésped (ave) en aproximadamente 10 a uno; y ahora que las modernas 
tecnologías basadas en el ADN aportan imágenes mucho más precisas 
de las especies bacterianas presentes en el intestino, cada vez es más 
evidente que en la actualidad un gran número de bacterias intestinales son 
desconocidas y no están clasificadas. Recientes estudios enfocados en las 
aves proponen que el tracto gastrointestinal (GI) de un pollo está colonizado 
por una cantidad estimada en 640 especies de bacterias. La abundancia 
y diversidad de la microbiota varía a lo largo del GI y, previsiblemente, las 
regiones que poseen condiciones menos tolerables y un paso más rápido 
de los contenidos intestinales tienen números inferiores de bacterias. 
En el íleon es donde hay mayor presencia de bacterias entéricas como 
enterococcos bacillus, streptococos y sacharomyces, correlacionándolo 
con el estudio realizado por Schibli (2010), en granjas avícolas en Duitama, 
en gallinas ponedoras, se encontró que estas también se encuentran en 
las mismas proporciones, usando pruebas bioquímicas tradicionales. En 
una investigación reciente, usando prebióticos en pollos de engorde, se 
encontró que hay presencia de bacterias proteolíticas, pertenecientes a los 
géneros clostridium staphylococcus, entre las que se pueden encontrar 
algunas especies patógenas, así como de escherichia coli y salmonella 
spp (Velasco et al., 2010).
Aunque en muchas especies animales de producción los lactobacillus son 
un género mayoritario de la microbiota intestinal, en los conejos solo se 
encuentran excepcionalmente.
Los trabajos de Penney et al. (1986); Fonty y Gouet (1989); Padilha et 
al. (1996); Hullar et al. (1996); Canzi et al. (2000) donde se describe la 
microbiota del tracto intestinal del conejo, indican que esta se desarrolla 
fundamentalmente en el ciego (1010 – 1012 bacterias/g de digesta), colon 
proximal (107 bacterias/g de digesta) e íleon terminal (105 bacterias/g de 
digesta). Debido a la cecotrofía, autores como Penney et al. (1986) también 
han descrito la presencia de microorganismos en el estómago (103 – 105 
bacterias/g de digesta), aunque transcurridas 6 a 7 horas desde la ingestión 
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de cecotrofos, las células no son viables. De entre las más de doscientas 
especies descritas, el género bacteroides (Gouet y Fonty, 1979) junto con 
el género clostridium (Penney et al., 1986; Canzi et al., 2000) parecen ser 
los predominantes en el ciego de animales adultos sanos. Sin embargo, 
algunas especies aisladas del género bacteroides pueden comportarse 
también como importantes patógenos oportunistas (bacteroides fragilis). 
Se ha comprobado que el género lactobacillus no parece presentarse de 
forma natural en el ciego de conejos sanos, aunque sí se ha detectado la 
presencia de lactobacterias (De Blas et al., 2002).
En lo que se refiere a la estructura de la microbiota, en lechones se ha 
observado que una población microbiana, con menor biodiversidad, 
favorece la proliferación de la bacteria clostridium perfringens. Por esta 
razón, los cerdos alimentados parenteralmente mostraron una mayor 
presencia de esta bacteria con respecto a los que se les suministró 
alimento sólido.
Sin embargo, en los experimentos realizados con conejos no se 
observó relación alguna entre la presencia de clostridium perfringens 
y la biodiversidad, pese a que parece que un incremento de la 
biodiversidad, a nivel ileal, podría provocar un incremento de la 
mortalidad.
Esta observación no concuerda con lo que sugieren algunos autores 
que consideran que una mayor biodiversidad supone la existencia de un 
ecosistema microbiano más estable y, probablemente, más saludable para 
el animal. En todo caso, este índice podría utilizarse como un indicador de 
salud intestinal, si estos resultados se confirmasen (García, 2006).
Estudios sobre la microflora en varias especies animales y en una 
diversidad de hábitat sugieren que solo una fracción de la flora microbiana 
se captura eficientemente cuando se usan técnicas clásicas de cultivos 
microbianos (Amann et al., 1995; Felske et al., 1998; Fritsche et al., 1999; 
Hanson y Hanson 1996; Holben et al., 1998; Ohkuma y Kudo, 1996). No 
obstante, métodos que usan condiciones selectivas son muy eficientes para 
descubrir algunas poblaciones minoritarias, tales como ciertas especies 
conocidas de patógenos. Se debe tener en cuenta que las técnicas de 
cultivo selectivo en placas pueden detectar poblaciones microbianas a 
concentraciones mucho más bajas que cualquiera de los métodos basados 
41
CA
PÍ
TU
LO
 1
: M
AR
CO
 T
EÓ
RI
CO
en ADN conocidos en la actualidad. Por tanto, estas técnicas no deberían 
ser subvaloradas cuando se usan y se interpretan correctamente. Por el 
contrario, estas técnicas clásicas, probablemente, nunca capturan el total 
de la comunidad microbiana en hábitats anaeróbicos complejos, tales como 
el tracto gastrointestinal de las aves, sin embargo, todavía las utilizan varios 
investigadores por el costo de las pruebas moleculares.
Otra alternativa en el estudio de la microbiota intestinal es el empleo de 
la Terminal Restriction Fragment Leght Polymorfism (TRFLP) basada en el 
estudio del gen 16S rDNA.
Uno de los pasos consiste en la amplificación de segmentos característicos 
de bacterias o grupos de bacterias, mediante la reacción en cadena de la 
polimerasa (Polymerase Chain Reaction, (PCR), por sus siglas en inglés), 
utilizando primers universales marcados con fluorescencia. Esta técnica 
ha sido adaptada al estudio de aves y cerdos por el grupo de nutrición de 
la Universidad Autónoma de Barcelona (Castillo, 2006) y permite obtener 
un perfil más completo de los microorganismos hallados en muestras de 
contenido cecal o excretas. Por ello, se constituye en una técnica analítica 
de elección para el estudio de la diversidad de los microorganismos del 
TGI, a pesar de que no los diferencia por grupos taxonómicos. No obstante, 
existen herramientas adicionales que permiten este último paso, en un 
proceso conocido como restricción enzimática teórica, que se obtiene a 
partir de una base de datos TAP-RFLP del software Ribosomal Database II 
Projet (Cole et al., 2003) disponible en la red. 
Las bacterias suficientemente grandes pueden observarse por microscopía 
de fluorescencia, pero solo algunas de ellas pueden ser cultivadas en 
condiciones de laboratorio.
La mayoría de las bacterias que crecen en una comunidad tan 
compleja dependen de factores de crecimiento suministrados por otros 
microorganismos o de secreciones de los tejidos del huésped. Debido 
a la complejidad de estas necesidades es típico que solo menos del 10 
% de las bacterias que viven en el intestino puedan ser cultivadas en 
condiciones de laboratorio. Como consecuencia, la mayoría de los trabajos 
y conclusiones obtenidos hasta la actualidad reflejan solo cambios de 
miembros minoritarios de la microflora. Todos los patógenos conocidos 
actualmente se encuentran en este grupo minoritario, cultivado fácilmente. 
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Muchas enfermedades, cuya causa es hoy desconocida, pueden tener un 
agente causal entre los microorganismos todavía desconocidos, por ser 
difícilmente cultivables (Apajalahti  et al., 2002).
Por otro lado, una de las técnicas microbiológicas que existen actualmente, 
como prueba rápida para la determinación de bacterias, es el uso de placas 
de PetrifilmMR.  Para el recuento de escherichia coli, coliformes, lacobacillus, 
aerobios, hongos, levaduras, entre otros, es un sistema de medio de cultivo 
listo para ser usado, que contiene los nutrientes del medio bilis rojo violeta 
(VRB), un agente gelificante soluble en agua fría, un indicador de actividad 
de la glucuronidasa y un indicador tetrazolio que facilita la enumeración de 
las colonias. Las placas PetrifilmMR son un método consistente de análisis 
y fácil de realizar, por lo que se reducen las oportunidades de error cuando 
se compara contra otros métodos. La cuadrícula de fondo facilita el conteo 
de las colonias, entregando resultados rápidos precisos y consistentes. Las 
placas PetrifilmMR pueden leerse también en un contador de colonias tipo 
Quebec u otro tipo lupa, con luz. Por medio de esta técnica los resultados 
son obtenidos en 24 a 48 horas (Laboratorios 3M, 2009). 
1.7 Productos fitogénicos (extractos de plantas y aceites esenciales) en 
nutrición animal  
La producción de animal libre de antibióticos se está incrementando en 
el mundo. Esta tendencia del mercado comenzó hace algunos años en la 
Unión Europea y se volvió obligatoria en 2006. Entonces, para satisfacer las 
expectativas de los consumidores, muchos países están ahora produciendo 
pollo libre de antibióticos promotores de crecimiento (APC), aun cuando las 
regulaciones nacionales permitan su uso. Aunado a la situación normativa, 
los cambios recientes en los costos de producción de la industria de 
alimentos balanceados, han afectado significativamente los costos de 
los nutrientes y energía en la nutrición animal. Los aditivos basados en 
extractos de plantas son considerados como una alternativa para sustituir 
los APC, desde el punto de vista técnico y económico. Estos extractos 
de plantas son probablemente los productos más antiguos, utilizados en 
medicina humana, pero su uso en animales es relativamente nuevo (Kamel, 
2000). El uso de los extractos de plantas en la nutrición animal se convirtió 
en una realidad, tanto por las ventajas económico-productivas que han 
mostrado en producción, como por la seguridad de su inclusión y su nulo 
nivel residual.
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Actualmente, el uso de productos fitogénicos en producción animal se 
contempla dentro del marco legislativo europeo, relativo a la alimentación 
animal. Así, algunos compuestos se encuentran registrados como aditivos 
organolépticos (Reglamento (CE) 1831/2003) mientras que otros se pueden 
utilizar como materias primas en el pienso (Commission Regulation (EU) 
68/2013 y Regulation (EC)  767/2009). Según Hasehemi y Davoodi (2011), 
los principales modos de acción por los que los productos fitogénicos 
ejercen sus efectos positivos sobe los rendimientos productivos y la 
salud de los animales son sus acciones antimicrobianas y estabilizadoras 
de la microflora intestinal, antioxidantes, antiestrés, nutrigenómicas e 
inmunomoduladoras, tomando especial relevancia sus propiedades 
antimicrobianas e immunomoduladoras, cuando son añadidas en las dietas. 
En la tabla 4 se muestra el número de compuestos biológicamente activos, 
identificados en distintas plantas medicinales en los que se encuentra el ajo 
(allium sativum) y el tomillo (Thymus) que se evalúan en esta investigación 
Hasehemi y Davoodi (2011).
Tabla 4. Número de compuestos biológicamente activos, identificados en diversas 
plantas y especias. 
Nombre de la planta o 
especia
Número de compuestos identificados, 
biológicamente activos
Bactericidas Antivirales
Laurel 0 5
Mostaza negra 5 4
Pimienta negra 14 -
Casia 3 3
Pimentón 8 6
Clavo - -
Cilantro 20 12
Comino 11 7
Ajo 13 5
Jengibre 17 6
Regaliz 20 8
Orégano 19 11
Semilla de amapola - -
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Romero 19 10
Azafrán - -
Salvia 6 -
Sésamo - -
Tomillo 5 3
Cúrcuma 5 3
Vainilla 8 3
Fuente: Hasehemi y Davoodi (2011).
Los extractos de plantas son metabolitos secundarios que, 
generalmente, ejercen una función de defensa de las plantas frente 
a agresiones externas, estas sustancias protegen a las plantas de 
organismos patógenos y herbívoros, y le sirven de defensa frente a 
otras plantas y otros procesos abióticos que causan estrés, como son 
la desecación y la radiación ultravioleta (Briskin, 2000). La mayoría 
de estos metabolitos son derivados de isopropenos, flavonoides y 
glucosinolatos.  La composición química de los extractos de plantas 
es muy variada y con efectos diferentes, como efectos bactericidas 
y bacteriostáticos (capsaicina, carvacrol, cinamaldehido, eugenol, 
alicina, cineol, curcumina) que pueden llegar a ser selectivos, otras 
investigaciones señalan incluso efectos coccidiostáticos.
Los extractos de plantas pueden tener efectos sinérgicos cuando se 
mezclan entre sí y también se pueden combinar con otros aditivos, 
en especial, con ácidos orgánicos, pues sus mecanismos de acción 
se complementan (Ricke et al., 2005). Su principal actividad la tienen 
en el tracto digestivo, modificando la flora microbiana a través de su 
actividad antimicrobiana, o por la misma estimulación de la eubiosis 
(balance de la microflora benéfica); como consecuencia, se tiene una 
mejor utilización y absorción de los nutrimentos o la estimulación del 
sistema inmunológico (Wenk, citado por Barug et al., 2006). Se ha 
demostrado que los extractos de plantas pueden modificar el sistema 
inmunológico, mejorando la eficacia de los granulocitos, los macrófagos 
y las células asesinas naturales, hecho interesante para situaciones de 
estrés entérico. Otras actividades fisiológicas comprenden funciones 
antiinflamatorias, antioxidantes, diuréticas, endocrinológicas (Santoma 
et al., 2006).
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Se pueden mencionar otras respuestas tales como mejorar el consumo 
de alimento y la secreción de jugos digestivos, efectos antibacteriales, 
antihelmínticos, incluso antivirales, teniendo efecto adyuvante en las 
vacunaciones virales. El consumo de estos extractos también incrementa 
la cuenta de leucocitos y los títulos de anticuerpos humorales, durante 
períodos de consumo mayores a 21 días (Zentek y Mader, 2006). 
Recientemente, en el campo de la nutrigenómica, se han dado avances 
muy destacados y se ha definido que para algunos extractos ya se tienen 
identificados los genes que se alteran de manera positiva o negativa, para 
responder a cuadros intestinales infecciosos, mejorar el metabolismo 
de nutrimentos y mejorar el estatus inmunológico, cuando se adicionan 
extractos de plantas a las dietas de las aves (Kim et al., 2008).
En resumen, los extractos de plantas involucran un mejor estatus 
inmunológico, incremento de peso y una mejor utilización de los 
nutrimentos y de la energía. A medida que pasa el tiempo, se cuenta con 
investigaciones contundentes que dan soporte técnico al modo de acción 
de muchos de los extractos de plantas disponibles.
1.7.1 El ajo (Allium sativum) 
El ajo, es una planta comúnmente utilizada como agente saborizante y 
condimento en los alimentos. El ajo (Allium savitum), pertenece a la familia 
de las liláceas, junto con la cebolla, el puerro y el tulipán. Es probablemente 
el alimento con potencial antimicrobiano más consumido. Las propiedades 
medicinales del ajo han sido estudiadas desde hace siglos. La alicina 
es el principal compuesto del mismo, en concentraciones de 1:85,000. 
En pruebas de laboratorio se ha demostrado como bactericida, con un 
amplio espectro para microorganismos grampositivos y gramnegativos 
(Beuchat y Golden, 1989).
Las hojas son planas y delgadas, de hasta 30 cm de longitud. Las 
raíces alcanzan fácilmente profundidades de 50 cm o más. Las flores 
son blancas y en algunas especies el tallo también produce pequeños 
bulbos. El bulbo de piel blanca forma una cabeza dividida en gajos que 
comúnmente son llamados dientes. Cada cabeza puede contener de 6 a 
12 dientes, cada uno de los cuales se encuentra envuelto en una delgada 
película de color blanco o rojizo. Cada uno de los dientes puede dar origen 
a una nueva planta, ya que poseen en su base una yema terminal que 
es capaz de germinar incluso sin necesidad de plantarse previamente 
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(Yaguana, 2015). De acuerdo con Burba (2008), existen cuatro grupos 
ecofisiológicos de ajo: grupo I (violetas o asiáticos), grupo II (morados), 
grupo III (violetas y blancos) y grupo IV (colorado y castaño). En Colombia, 
casi todos los materiales cultivados de ajo pertenecen al grupo de los 
morados. Su cultivo se ha establecido en las subregiones del altiplano 
cundiboyacense, Nariño y Santander, entre los 2.200 y 2.800 msnm 
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2014). En el año 2007 se 
sembraron 375 ha, estimándose una producción de 4300 t y rendimientos 
de 11,5 t/ha (Pinzón, 2009).
Composición química. El ajo está constituido por el bulbo subterráneo, 
conocido vulgarmente como cabeza de ajo. Este, a su vez, está compuesto 
por un número variable de bulbillos (los dientes), que están insertados 
sobre un eje aplastado. El ajo contiene numerosos componentes activos, 
de entre los que destacan sus compuestos azufrados. Si el bulbo está 
intacto y fresco, el componente mayoritario identificado es la aliina o 
sulfóxido de S-alil-cisteína (aminoácido azufrado). La aliina (figura 1) es 
una sustancia inodora e inestable, pero, además de esta, en el bulbo intacto 
se encuentran otros compuestos azufrados solubles en medio acuoso, 
como son los sulfóxidos S-metil-L-cisteína y S-propenil-S-cisteína, 
S-glutatión, g-glutamil-S-alil cisteína, y g-glutamil-S-alil-mercapto-L-
cisteína. Cuando los bulbos de ajo se almacenan a baja temperatura, la 
aliina se mantiene inalterable, mientras que cuando el ajo es machacado o 
triturado, la aliína se transforma en alicina y otros compuestos azufrados 
(tiosulfinatos), por la acción de la enzima aliinasa. Estos últimos son muy 
inestables y se transforman con extrema rapidez en otros compuestos 
organosulfurados: sulfuro de dialilo, disulfuro de dialilo (mayoritario en 
la esencia de ajo), trisulfuro de dialilo y ajoenos, todos ellos solubles 
en medio oleoso. El principal efecto antimicrobiano de la alicina se debe 
a la reacción química de la misma con varias enzimas pertenecientes 
al grupo thiol, por ejemplo, la alcohol deshidrogenasa, tioreduxin 
reductasa y la RNA polimerasa. En el caso de las bacterias, la alicina 
inhibe específicamente las enzimas acetato quinasa y la fosfotransacetil-
CoA sintetasa, esenciales para la formación de acetil-CoA. Un estudio ha 
mostrado también que la alicina a inhibe la síntesis de proteínas y de ADN 
en cepas de salmonella typhimurium, sin embargo, el efecto inhibitorio 
en la síntesis de ARN fue inmediato, lo que sugiere que este podría ser 
su blanco primario sobre el cual actúa (García, et al., 2007, Serge A., 
Mirelman D., 1999).
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Figura 1. Formación de los principales compuestos químicos a partir del ajo 
(Allium sativum)
Fuente: Pradas Baena,  et al. (2006). 
Se considera que 1 mg de aliina equivale a 0,45 mg de alicina. Las 
preparaciones comerciales de ajo normalmente se estandarizan según el 
contenido de los compuestos azufrados, particularmente, de aliina o del 
rendimiento de alicina. Además, en el bulbo de ajo se encuentran sales 
minerales (selenio), azúcares, lípidos, aminoácidos esenciales, saponinas, 
terpenos, vitaminas, enzimas, flavonoides y otros compuestos fenólicos. 
También se considera que contiene aceite esencial, aunque este no se 
encuentra preformado en el fármaco (Córdova, 2010).
1.7.1.1 Propiedades y principales efectos terapéuticos del ajo 
1.7.1.1.1 Actividad antioxidante. Eficaz para inhibir la formación de 
radicales libres, que refuerzan el mecanismo de captación de radicales 
endógenos, aumentan las enzimas antioxidantes celulares (por ejemplo, 
superóxido dismutasa [SOD], catalasa y glutatión peroxidasa), protegen las 
lipoproteínas de baja densidad de la oxidación por los radicales libres e inhiben 
la activación del factor nuclear Kappa B (factor de transcripción inducido 
por oxidantes). El principal mecanismo de acción estaría determinado por 
la actividad antioxidante sobre las membranas celulares hepáticas de los 
compuestos S-alil-cisteina, S-alil-mercaptocisteina, selenio y vitamina 
C frente a la agresión de peróxidos lipídicos, la protección del endotelio 
vascular frente al peróxido hidrógeno, la inhibición en la emisión de bajos 
niveles de quimioluminiscencia y en la temprana formación de TBA-RS 
(marcadores de oxidación) causados por radicales libres. Se ha considerado 
que la actividad antioxidante del ajo sería la principal responsable del efecto 
cardioprotector frente a la doxorrubicina.
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Se sugiere que el efecto antioxidante es dependiente de la dosis y el tiempo. 
Las propiedades antioxidantes del ajo y sus componentes son de gran 
interés en relación con sus efectos antiaterogénico, antihepatotóxico y 
anticancerígeno (Bobboi, 1984).
 1.7.1.1.2 Actividad hipolipemiante y antiaterogénica. Disminuye los 
valores de colesterol total y de low density lipoprotein (LDL). El efecto 
reductor del colesterol está relacionado con la dosis administrada. Entre los 
mecanismos de acción propuestos se incluye la inhibición de la biosíntesis 
del colesterol al inhibir la actividad de enzimas como la hidroximetilglutaril-
coenzima a reductasa (HMG-CoA) y la lanolesterol-14-dimetilasa. Con 
respecto al colesterol, la alicina mejora la oxidación de LDL por la inhibición 
de la síntesis del colesterol en el hígado, al ser capaz de inhibir las enzimas 
claves de este proceso (â hidroxi- â metilglutaril CoA sintetasa y la â hidroxi- 
â metilglutaril CoA reductasa); (Chaupis-Meza, 2014).
 1.7.1.1.3 Actividad antiagregante y fibrinolítica. El ajo contiene más de 
un inhibidor de la agregación y de la liberación plaquetaria. La alicina es el 
inhibidor principal, aunque algunos autores atribuyen esta propiedad a los 
ajoenos. Dentro de los mecanismos de acción propuestos para este efecto 
antiagregante se incluye la inhibición de la síntesis de tromboxano a través 
de la inhibición de la ciclooxigenasa y la lipooxigenasa, y el efecto inhibidor 
sobre receptores plaquetarios de ADP, colágeno y fibrinógeno (Stauffer et 
al., 2000).
El ajo incrementa los niveles de óxido nítrico sintetasa (enzima causante 
de la formación de óxido nítrico o factor relajante derivado del endotelio), 
potente vasodilatador.
La alicina y el ajoeno reducen los niveles de calcio en las células 
musculares lisas, provocando una vasodilatación, debido a los bajos niveles 
intracelulares de calcio. Ciertos componentes del ajo afectan también a 
los procesos que preceden a la agregación plaquetaria, como la activación 
de los trombocitos. En diferentes ensayos clínicos se demuestra el efecto 
antitrombótico del ajo (Ledezma et al., 1998).
1.7.1.1.4 Actividad antihipertensiva. Efecto hipotensor del ajo, 
generalmente utilizado en dosis de 600-900 mg/día, se debe a su efecto 
vasodilatador. Además, en cultivos de células endoteliales se ha comprobado 
que un extracto acuoso de ajo fresco inhibe de manera eficaz la actividad 
de la adenosina desaminasa (ADA), lo que contribuye a la actividad 
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antihipertensiva y a los efectos vasoprotectores del ajo (NRCEgbobor et 
al., 2007).
1.7.1.1.5 Actividad antimicrobiana y antifúngica. La alicina es activa 
contra bacterias grampositivas y gramnegativas, aunque en esta acción 
también contribuyen los ajoenos y el trisulfuro de dialilo. Además, es 
antifúngico, ya que ha demostrado su actividad frente a la candida albicans y 
otros hongos. En el estudio realizado por Pérez (2010), para comparar la 
eficacia de podofilina 25 % y Allium sativum en el tratamiento del condiloma 
acuminado en el Hospital Universitario ¨ Celia Sánchez Manduley¨, realizado 
entre los años 2006 y 2007, se determinó su eficacia para el tratamiento de 
esta enfermedad, con eficacia terapéutica mejor en el grupo que utilizó el ajo 
(73,3 %) con menos recidivas (9,1 %). El resultado comenzó a observarse 
generalmente entre la tercera y cuarta semana de tratamiento.
1.7.1.1.6 Actividad anticarcinogénica y antitumorogénica. Ejerce 
un efecto protector que reduce la incidencia de determinados tipos de 
cánceres, como el gástrico, colorrectal, de mama, cervical, etc. El efecto 
anticancerogénico, al parecer, se debe a mecanismos como: ser captador de 
radicales libres, incrementar los valores de glutatión, incrementar o modular 
la actividad de enzimas como glutatión-S-transferasa, catalasa, mecanismos 
de reparación de ADN, prevención del daño cromosómico (NRCEgbobor et 
al., 2007).
1.7.1.1.7 Actividad inmunomoduladora. Aumentan la inmunidad, la 
estimulación de la proliferación de linfocitos y la fagocitosis de macrófagos, 
así como la estimulación de la liberación del interferón gamma. Diferentes 
extractos de ajo han demostrado estimular la actividad fagocitaria de los 
macrófagos, a la vez que incrementan la actividad de células natural killer, 
IL-2 (interleukina-2), TNF (factor de necrosis tumoral) y gamma-interferón. 
1.7.1.1.8 Efecto antianémico. Potencial alivio contra la anemia, 
específicamente, contra la anemia falciforme, por su carácter antioxidante, 
se observó que los cuerpos de Henz disminuyeron de forma significativa. 
Otro de sus componentes es la inulina, ya que se conoce que el ajo es 
uno de los alimentos que contiene un alto contenido de este compuesto, 
al poseer hasta un 29 % en su composición de forma natural. Entre sus 
efectos se pueden encontrar los siguientes:
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Actúa como prebiótico, ya que es capaz de resistir la acidez gástrica y 
la absorción intestinal, es fermentada selectivamente por las bacterias 
presentes en el colon, estimulando su crecimiento y actividad y es capaz 
de alterar la microbiota hacia una composición más saludable (Gibson, et 
al., 2004).
Efecto protector frente a enfermedades cardiovasculares pudiendo reducir 
los niveles de colesterol en sangre (Niness, 1999).
Protección frente a enfermedades gastrointestinales, ya que es capaz 
de disminuir el pH intestinal y estimular el crecimiento de bifidobacterias 
en el intestino, proporcionando nutrientes al hospedador y limitando el 
crecimiento de bacterias perjudiciales, en concreto en el colon, ampliando 
también el área de superficie de absorción intestinal (Rehman et al., 2007).
Efectos contra la osteoporosis porque cuando la inulina es fermentada se 
producen ácidos orgánicos de cadena corta como el ácido butírico, los 
cuales disminuyen el pH de la luz intestinal aumentando la absorción y 
retención de minerales como el calcio, magnesio y fósforo (Xu et al., 2003).
1.7.2 Tomillo (Thymus vulgaris)
El tomillo pertenece a la familia de las labiadas, alcanza de 15 a 30 cm de 
altura, muestra hojas opuestas, lanceo-ladas, con los bordes enrollados 
y densamente pilosas. Las flores del tomillo son diminutas, agrupadas 
en racimos terminales muy densas, rosadas o blanquecinas. Cáliz de 
color rojizo vinoso, con la garganta obstruida por pelitos blancos. El labio 
superior muestra tres dientecitos cortos y el inferior, dos largas y estrechas 
lacinias. La corola mide entre 7 y 8 mm y aparece dividida en dos labios: 
el superior, escotado; y en inferior, subdividido en tres lóbulos divergentes. 
Toda la planta desprende un fuerte aroma al estar provista de glándulas 
esenciales. Se recolectan primordialmente el Thymus vulgaris y el tomillo 
salsero o blanco (Lizcano, 2007).  
1.7.2.1 Composición química del tomillo. Aceite esencial (0,8 – 2,5 %): 
Presenta fundamentalmente timol (40 %), p- cimeno (15 – 50 %), alcanfor 
(11 – 16 %), carvacrol (2.5 – 14.6 %), linalol (4 %), 1,8 – cineol (3 %), γ 
terpineno (1 – 5 %), borneol, acetato de bornilo, acetato de linalino, geraniol, 
α y β- pineno, limoneno.  El rendimiento porcentual de aceite esencial del 
tomillo varía de acuerdo con el método utilizado para su extracción, ya sea 
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por destilación con agua, destilación con vapor de agua o la combinación 
de ambas.
Flavonoides: principalmente heterósidos del luteol y apigenol y, en menor 
medida, flavonas metoxilidas: cosmosiína, timonina, isotiminina, timusina, 
naringenina. También se ha señalado la presencia de flavanonas, flavonoles 
y heterósidos de luteolina.  Otros: taninos (7 – 10%), serpilina (principio 
amargo), saponinas ácidas y neutras, ácido labiático, oleanólico y ursólico 
(1,5 %), ácidos fenilcarboxílicos (clorogénico y cafeico), ácido rosmarínico 
(1 %), ácido litospérmico, resinas (Alonso, 2004).
1.7.2.2 Propiedades y acción química del tomillo. Se lo utiliza como 
digestivo. Es un estimulante del apetito, antiparasitario, antihelmíntico, 
anticatarral, antimicrobiano, antiséptico, cicatrizante, antiespasmódico, 
carminativo, expectorante, mucolítico, diaforético.  Las propiedades 
carminativas del aceite esencial de tomillo lo hacen un efectivo tratamiento 
para diferentes malestares estomacales. 
Aun cuando no se conocían los antibióticos, el tomillo era considerado 
como un eficaz desinfectante. Actualmente, está comprobado que sus 
componentes fenólicos, timol y carvacrol, tienen actividad antibacteriana 
frente a gérmenes gran positivos y gramnegativos.
Este efecto se debe a su acción sobre la membrana bacteriana. Además, 
tiene acción antifúngica (eficaz contra candida albicans) y antivírica. El timol 
es un producto extraído por la industria farmacéutica y ha sido extensamente 
documentado por su acción antibacterial, antiviral y fungicida sobre 
diferentes tipos de microorganismos, aun aquellos que ya son resistentes 
a la medicina tradicional. El agente activo del tomillo (Thymus vulgaris) es 
el timol, que se caracteriza por su poder desinfectante y fungicida. Por su 
sabor agradable, está presente en la formulación de diversos enjuagues 
bucales, pastas de dientes, etc. Una disolución de 5 % de timol, en etanol, se 
utiliza para la desinfección dermal y contra infecciones con hongos. El timol 
y el carvacrol, componentes del aceite esencial presente en el tomillo, se 
emplean en la industria alimenticia como antibacterianos; estos aceites han 
mostrado un efecto frente a bacterias gramnegativas y grampositivas, con 
resultados similares a los dados por los antibióticos; y al compararlos con 
el efecto del ácido láctico sobre listeria monocytogenes se ha encontrado 
una inhibición superior al 50 % por parte de ambos aceites.
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El tomillo está clasificado como planta medicinal expectorante y 
antiespasmódica, en las vías respiratorias, y ejerce un efecto relajante del 
músculo liso bronquial, lo cual justifica su uso como antitusivo. La acción 
espasmolítica se debe al timol y a al carvacrol del aceite esencial, que se 
cree tienen la capacidad de inhibir la disponibilidad del calcio, con lo que 
podrían bloquear la conducción nerviosa. Por otro lado, se ha comprobado 
que la acción de los flavonoides derivados del luteol potencia la acción 
espasmolítica de los fenoles, actuando sobre todo en la tráquea. La acción 
antibacteriana del tomillo se ve potenciada por la capacidad que tiene de 
producir una estimulación de la leucopoyesis y una elevación de los valores 
de trombocitos en la sangre, por lo que también se considera su uso como 
potenciador de la acción de otros inmunosupresores.
1.7.3 Métodos de extracción
Los principales activos contenidos en las plantas pueden ser obtenidos 
mediante diversas técnicas extractivas o bien pueden ser administrados tal y 
como se encuentran en la planta desecada o en la planta fresca.  A lo largo de 
la historia, la fitoterapia ha desarrollado diversos métodos de extracción, para el 
mejor aprovechamiento de las virtudes terapéuticas de las plantas tratadas.  El 
método de extracción utilizado depende del tipo de planta por emplear (caracteres 
organolépticos), de la concentración de principios activos y de sus propiedades 
farmacológicas. El agua tiene un poder extractivo relativamente pequeño, 
comparada con otros disolventes también empleados. Uno de ellos y el más 
usado es el alcohol, en diversas graduaciones. Muchas de las preparaciones 
extractivas (extractos) se realizan con este disolvente (Estrada, 2010).
Los extractos de las plantas pueden obtenerse de diversas maneras, dos de 
ellas son: (a) mediante un medio acuoso y (b) a través del uso de un alcohol, 
comúnmente metanol o etanol (Marcano y Hasegawa, 2002). El primer 
método permite la extracción de metabolitos solubles en agua y puede ser 
fácilmente utilizado por los agricultores, con un mínimo de requerimiento 
tecnológico. El segundo utiliza el alcohol como solvente de los metabolitos 
y requiere un equipo de separación de este, antes de utilizar el extracto. Sin 
embargo, la efectividad del extracto dependerá del metabolito obtenido y 
este, a su vez, del método utilizado (Rodríguez, 2006).
Los extractos consisten en la fracción no volátil de los principios activos, 
es decir, aquellos que por no ser volatilizables o ser inestables con la 
temperatura, no se pueden obtener mediante destilación, sino que se 
obtienen mediante diversas técnicas de extracción.
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Los métodos y técnicas operatorias por seleccionar para realizar la 
extracción o aislamiento de principios activos de un material vegetal 
dependen de varios factores, como son:  
• La cantidad de agua. Cuanto mayor sea la cantidad de agua, más 
elevado será el agotamiento de los principios activos dentro de la planta.
• Las influencias que entre unos y otros principios activos pueden 
ocurrir, una vez en solución, lo cual puede propiciar una mayor o menor 
solubilidad.
• La temperatura. La infusión o el cocimiento a una temperatura cercana 
a los 100 ºC favorece la extracción. No obstante, a veces conviene 
hacer la extracción con agua fría, ya que puede interesar no extraer 
determinados principios activos que solamente pasarían al agua con la 
ayuda del calor.
• El tiempo. La duración del contacto de la planta con el agua.
• El sistema empleado para la extracción.
• El grado de pulverización de la planta. Aumenta la extracción cuanto 
más troceada esté la planta, pero hasta ciertos límites, a partir de los 
cuales pueden originarse una serie de procesos físicos que dificulten 
el proceso.
• Adicionalmente, según la textura o los componentes de la planta, existen 
varios procedimientos:  
• Infusión. se vierte el agua hirviendo sobre la planta colocada en un 
recipiente de cierre bien ajustado, a fin de evitar la pérdida de principios 
activos, y se deja en reposo durante 5 a 15 minutos, filtrándose y 
tomándose inmediatamente. Generalmente, se utiliza para flores, hojas 
y tallos tiernos.
• Decocción. Consiste en echar la planta en agua hirviendo y dejarla 
hervir durante 5 o 20 minutos, a una temperatura superior al punto de 
ebullición, en un recipiente cerrado, para evitar la evaporación. Se utiliza 
para raíces, tallos fuertes y cortezas. 
• Maceración. Es un proceso de extracción sólido-líquido. El producto 
sólido (materia prima) posee una serie de compuestos solubles en el 
líquido extractante, que son los que se pretende extraer. 
Generalmente, el agente extractante (fase líquida) es el agua, pero también 
se pueden emplear otros líquidos como: vinagre, jugos, alcoholes o aceites 
aderezados con diversos ingredientes que modificarán las propiedades de 
extracción del medio líquido. A veces, el producto empleado es el extracto 
propiamente dicho y, otras, el sólido, sin los citados compuestos o incluso 
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ambas partes. La naturaleza de los compuestos extraídos depende de la 
materia prima empleada, así como del líquido de maceración.  
• Digestión. Se trata de macerar la planta en agua, a temperatura media, 
alrededor de 50 ºC, durante un tiempo determinado. Se utiliza sobre todo 
para el agotamiento de las drogas resinosas o cuando los disolventes 
empleados son grasos (preparación de aceites medicamentosos).  
• Percolación o lixiviación. En este caso, el agua, alcohol u otro disolvente 
atravesaría una columna llena de planta pulverizada, arrastrando 
durante el proceso los principios activos, por ejemplo, el café.  
• Maceración-decocción. Se utiliza para ciertas tisanas, compuestas de 
partes vegetales duras y tiernas, en donde está indicado ponerlas en 
maceración antes de cocerlas.  
• Diálisis. En la cual una membrana semipermeable permite una selección 
de las sustancias arrastradas por el disolvente (Estrada, 2010). 
• Otros métodos de obtención de extractos vegetales. Entre los procesos 
extractivos de los diferentes fitoquímicos, aceites esenciales, etc., 
se destacan las nuevas tecnologías de extracción, entre las que se 
encuentra la extracción en fluidos supercríticos, pero todavía, a menudo, 
se utilizan otros procesos extractivos más convencionales, como los de 
arrastre de vapor, los de extracción por solución y los de extracción por 
centrifugación.
1.7.3.1 Extracción con fluidos supercríticos-EFS. Extraer la cafeína del 
café, obtener alimentos sin colesterol o purificar antioxidantes naturales a 
partir de plantas aromáticas son procesos de extracción que se pueden 
realizar con fluidos supercríticos. Un fluido supercrítico es una sustancia, 
mezcla o elemento que, mediante operaciones mecánicas, bajo unas 
condiciones operativas de presión y temperatura, se sitúa por encima de su 
punto crítico, pero por debajo de la presión que hace falta para condensarlo 
en un sólido.
La extracción mediante fluidos supercríticos es más respetuosa con el 
medio ambiente que los métodos de extracción convencionales, ya que 
utiliza gases como el CO2, a elevada presión, en estado líquido o supercrítico, 
en lugar de disolventes clorados, que producen residuos tóxicos. El CO2 
es lo que se denomina un disolvente ecológico (comúnmente denominado 
en inglés green solvent). No es tóxico, no contamina, no es inflamable, 
es económico, fácil de reciclar y, por lo tanto, no plantea un problema 
medioambiental de gestión de residuos (Bisset, 1994).
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1.7.3.2 Extracción por solución. Precisa una mayor inversión que la 
extracción por arrastre de vapor, pero genera un rendimiento casi duplicado 
respecto a los sistemas anteriores, además de obtenerse prácticamente 
todos los compuestos presentes en la matriz herbácea: volátiles, grasas, 
ceras, pigmentos, etc.  Por otra parte, precisa de equipos de vacío para 
poder obtener los aceites absolutos, con altos costes operativos en 
comparación con los de extracción por arrastre o EFS y, sobre todo, es 
necesario utilizar disolventes orgánicos como alcoholes, hidrocarburos, 
éteres, etc. También conlleva necesariamente establecer etapas adicionales 
de purificación, si la esencia o el producto se van a destinar al consumo o 
la higiene humana. Esta restricción ha implicado tener que buscar nuevas 
soluciones y optimizar al máximo su recuperación, pero también ha elevado 
su coste y su aplicación. Para ello, se lleva a cabo una extracción con 
disolventes orgánicos que penetran en la materia vegetal y disuelven las 
sustancias que son evaporadas y concentradas a baja temperatura.
Posteriormente, se elimina el disolvente, obteniendo la fracción deseada. La 
selección del disolvente pretende que este sea capaz de disolver rápidamente 
todos los principios y la menor cantidad de materia inerte, que tenga un 
punto de ebullición bajo y uniforme que permita eliminarlo rápidamente, 
pero evitando pérdidas por evaporación. Además, debe ser no soluble en 
agua, químicamente inerte, para no reaccionar con los componentes de los 
aceites, no inflamable y, en lo posible, barato. Este disolvente ideal no existe 
y los más empleados son: (a) el éter de petróleo, con punto de ebullición 
de 30 a 70 ºC, que se evapora fácilmente y es inflamable, (b) benceno, que 
disuelve también ceras y pigmentos (c) alcohol, que es soluble en agua. 
La extracción puede ser sólido – líquido o líquido – líquido, en función del 
estado de la muestra (Bruneton, 2001).
1.7.3.2.1 Extracción sólido – líquido. Cuando se trata de una muestra 
sólida, se pulveriza y, a continuación, se extraen los analitos mediante un 
disolvente en el que sean muy solubles, que los diferencie de las sustancias 
presentes en la matriz, que han de ser muy insolubles en ese disolvente. 
Se suele hacer con agitación, temperatura o ultrasonidos para una mayor 
eficacia. Normalmente, se somete a centrifugación tras la extracción, para 
eliminar los sólidos que hayan podido quedar.
1.7.3.2.2 Extracción líquido – líquido. Consiste en extraer los analitos 
de una muestra líquida, mediante un disolvente inmiscible en ella, como 
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puede ser una fase acuosa con un disolvente orgánico no miscible. El pH 
es fundamental para conseguir buen rendimiento. 
1.7.3.3 Extracción por centrifugación. Los extractos y aceites obtenidos 
por este proceso tienen características aromáticas superiores a las 
conseguidas por extracción por arrastre de vapor. Al no ser un proceso 
térmico, sus propiedades son más estables, debido a los antioxidantes 
naturales presentes. Aun así, la fricción interna de la materia prima 
provoca un aumento de temperatura, no controlable, que puede implicar 
una degradación térmica y un oscurecimiento del extracto. Este cambio 
requiere el empleo de equipos de purificación adicionales, con altos 
costes operativos que incrementan el precio final del producto.
1.7.3.4 Extracción en fase sólida. Se emplean columnas o cartuchos 
capaces de retener el analito, que se extrae posteriormente con un 
pequeño volumen de disolvente (Palomino, 2001).
1.8 Valor nutricional y análisis sensorial de la carne
Se entiende por carne todas las partes blandas comestibles de los 
animales, como los músculos y las vísceras del animal mamífero o ave, 
utilizables para la alimentación. Las especies más consumidas son el 
vacuno (ternera, añojo y vaca), el cerdo, el cordero y el pollo; mientras 
que otras de menor consumo son el cabrito, conejo, perdices, codornices, 
liebre, etc.
Las carnes se han clasificado, desde el punto de vista de su color, en 
carnes rojas y carnes blancas. Las rojas contienen mayor mioglobina que 
las blancas, que es una proteína muscular que contiene hierro, aunque en 
cuanto al contenido en proteína, apenas hay diferencia entre ambas. Las 
rojas son las de bovino, caprino, equino y ovino, mientras que entre las 
blancas se encuentran el conejo, el pavo y el pollo, entre otras.
El valor energético es muy variable en los distintos tipos de carnes, 
que depende fundamentalmente del contenido en grasa de la pieza 
cárnica. El contenido energético oscila entre 200–300 kcal/100 g. 
Proporciona proteínas (16 y 20 %) de alto valor biológico (ligeramente 
inferiores a la calidad del huevo, leche o soja). El contenido puede ser 
menor, cuando hay una proporción grande de tejido conectivo. En cuanto 
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a la grasa, el porcentaje de la misma es muy variable de unas carnes a 
otras. En consecuencia, los lípidos constituyen menos del 10 % en el 
caballo, conejo, cabrito y pollo sin piel; entre el 11 y el 20 % en ternera 
y algunos cortes de vaca y cerdo; y entre el 21 y el 30 % en carne de 
cerdo y cordero. Se trata, sobre todo, de triglicéridos y ácidos grasos 
saturados de cadena larga y, en mucha menor medida, ácidos grasos 
monoinsaturados y poliinsaturados. En la tabla 5 se muestra el valor 
nutricional de algunas carnes, dentro de las cuales se destacan la carne 
de pollo y la de conejo, con el mayor porcentaje de proteína, menor grasa. 
Por otro lado, en la carne de conejo se aprecia una menor concentración 
de colesterol.
Con el fin de obtener una metodología generalizada, las aplicaciones actuales 
de métodos sensoriales están encaminadas a establecer correlaciones con 
parámetros instrumentales (Onega, 2003), en este sentido, varios estudios 
buscan la objetividad de los panelistas, que correspondan con medidas 
instrumentales (Raes et al., 2003; Swatland et al., 1995; Peachey et al., 
2002); un gran problema consiste en la falta de homogeneidad en los 
atributos y descriptores de la sensaciones en los panelistas, así como en 
establecer que atributo es el principal en una catación. Para varios autores, 
la jugosidad es el atributo de mayor aceptación (Van Oeckel et al., 1999; 
Poste et al., 1993), el cual se contrarresta con una descripción general de 
flavor (Calkins y Hodgen, 2007).
En general, en las pruebas sensoriales se pueden distinguir 2 grupos 
importantes: pruebas afectivas y analíticas. Las pruebas afectivas se 
dividen en: (a) test de aceptación o preferencia y (b) el test hedónico de 
escalas relativas. Las pruebas analíticas a su vez se dividen en pruebas 
discriminatorias y descriptivas. Las pruebas analíticas pretenden describir 
y diferenciar los productos. 
Las pruebas discriminatorias se establecen con la finalidad de distinguir 
diferencias en grupos de muestras en panelistas con un grado de 
entrenamiento. Las técnicas más usadas corresponden a duo-trio y 
prueba triangular. La prueba duo-trio se presenta como una selección 
entre 2 muestras (A y B), estableciendo semejanza o diferencia de un 
patrón (R) conocido. En la prueba triangular, el panelista debe identificar 
entre 3 muestras (A, B, R), cuáles son iguales y cuáles diferentes (Stone 
y Sidel, 1993; Siegfried et al., 2006).
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ESPECIE
AGUA 
(%)
PROTEINA
(%)
GRASA 
(%)
CENIZAS
(%)
COLESTEROL 
mg/100g
CONTENIDO 
DE HIERRO 
MG/100G
CONEJO 64.44 20.27 3.77 1.49 25-50 3.5
POLLO 74.80 21.50 2.50 1.10 81-100 1.8
PATO 61.10 18.30 19.00 1.30 - -
RES 62.20 19.30 18.30 0.90 90-100 2.8
CORDERO 66.00 18.10 14.50 1.10 75-77 2.3
CERDO 60.30 17.70 19.60 1.00 70-105 1.7
TERNERA 74.00 16.80 8.50 0.92 70-84 2.2
Tabla 5. Valor nutricional de varias carnes comerciales.
Fuente: Oliver, M. A., Guerrero, L. (1997). The effect of fat enriched diets on the perirenal 
fat quality and sensory characteristics of meat from rabbits. Meat Sci. 1997 Sep, 47(1-2), 
95-103.
Las pruebas descriptivas se establecen con la finalidad de encontrar 
descriptores que tengan un máximo de información sobre las características 
sensoriales del producto, usando panelistas con mayor entrenamiento 
que en los empleados en pruebas discriminatorias, los cuales evalúan su 
percepción, con valores cuantitativos proporcionales a una intensidad. 
Se pueden definir con escalas estructuradas y equidistantes, donde el 
panelista a través de estas valora su percepción asignado un atributo 
particular con una intensidad determinada. Cada punto de esta 
escala estaría determinado por un descriptor de la cualidad evaluada, 
relacionando en extremos su aprobación o rechazo, definiendo el porqué 
de su decisión. El número de descriptores en la escala puede variar de 
10 a 20 para cada cualidad. Se pueden usar los mismos descriptores en 
diferentes características (Nalan, 2002).
Las pruebas afectivas pretenden evaluar el grado de aceptación y 
preferencia de un producto determinado, empleando el criterio subjetivo 
de los catadores. En la mayoría de los casos, los catadores corresponden 
a consumidores no entrenados en la descripción de preferencias, donde 
su evaluación se basa en gustos. Para esta evaluación se usan frases 
sencillas y lógicas que cualquier consumidor pueda identificar (Noble 
et al., 1997; Owens, 2002), sin formular preguntas determinadas sobre 
intensidades sabores, tamaños y olores; deben ser enfocadas en decisión 
de compra y aceptación general (Muñoz, 1998). Para elaborar las pruebas 
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sensoriales se realizan documentos que cada panelista debe responder 
de una forma clara y precisa que no genere dudas e interpretaciones 
personales, cada panelista se debe limitar a contestar cada pregunta que 
se le haga. La combinación de pruebas afectivas y descriptivas tiene como 
finalidad entender, a través de la aceptación o preferencias de consumidor 
(afectivas), qué cualidades se deben mejorar, mantener (descriptivas) o 
formular en el desarrollo de nuevos productos (Muñoz, 1998).
En la definición de la escala se establecen las características generales 
que identifican al producto, denominadas descriptores. Para definirlos, 
el líder del panel de catación debe ser objetivo y usar diferenciaciones 
amplias en cuanto al uso de terminología y palabras exactas (Muñoz, 
1998). En muchos casos, el uso de lenguaje y palabras usadas en la 
región donde se realiza la cata son mejores descriptores que lenguajes 
complicados o técnicos (Nindjin et al., 2007). Como consecuencia del uso 
de escalas estructuradas y equidistantes, se usan escalas normalizadas 
que consisten en comparar patrones en una secuencia lógica, con la 
muestra por analizar. Estas escalas se benefician en el empleo de pocas 
muestras de cata y menos catadores entrenados, aunque se puede incurrir 
en errores de fatiga (Cartie et al., 2006).
Los métodos de preparación de las muestras para análisis sensorial son 
función de variables de temperatura de cocción, tiempo y sistema de 
empaque que marcan las diferencias significativas y alta variabilidad en 
la preparación de las muestras de la catación (Peachey et al., 2002). En 
general, las muestras se obtienen de carne previamente congelada para el 
análisis, siguiendo un protocolo de descongelamiento, corte de músculo, 
cocción, atemperado, almacenado y presentación hacia los catadores 
(AMSA, 1995). El sistema de cocción constituye el suministro de calor 
que requiere la muestra para obtener la temperatura interna requerida. 
En sistemas de parrilla, la cocción se realiza por transferencia de calor 
vía indirecta, siendo el aire caliente el fluido calefactor, el cual presenta 
temperaturas entre los 160 y 220 ºC (Font et al., 2006; Hoffman et al., 
2007). En sistemas de inmersión, la muestra es sumergida en el fluido 
calefactor, asegurando un suministro de calor homogéneo (el intercambio 
de materia es su restricción); en este sistema es necesario emplear 
muestras empacadas al vacío en bolsas impermeables y termorresistentes 
(Jeremiah y Phillips, 2000; Rødbotten et al., 2004; Brannan, 2009).
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En la presentación de las muestras a los catadores, es necesario retirar la 
grasa de cobertura de la muestra y el tejido conectivo, cuando estas partes 
no son el objetivo del estudio. Estas muestras son recubiertas por papel 
aluminio y mantenidas a una temperatura constante de almacenamiento, 
donde varía, según las condiciones del experimento, de 15 a 20 ºC (Font 
et al., 2006; Hoffman et al., 2007). Los cortes de presentación tienen 
una variación de geometría, donde 1 cm2 se constituye en la base de 
presentación, por una longitud de entre 1 y 3 cm (AMSA, 1995; Peachey 
et al., 2002; Font et al., 2006; Pittroff et al., 2006;; también se pueden 
presentar formas irregulares, pero con pesos previamente establecidos en 
20 g (Brannan, 2009). El tiempo de presentación corresponde de 5 a 10 
minutos, posteriores a un atemperado de las muestras. Se emplean como 
agentes limpiadores del sabor, sorbos de agua y galletas sin sal (Peachey 
et al., 2002).
1.9 Trabajos de investigación 
Oladele et al. (2012) investigaron el efecto del ajo sobre la superficie de 
absorción del intestino delgado de pollos de engorde, para dilucidar su 
mecanismo de promoción del crecimiento. Estos autores concluyeron que 
los suplementos de ajo, en concentración del 0,125% en la dieta de los 
pollos de engorde comerciales, mejoraron la ganancia de peso corporal y 
el ICA, mediante el aumento de longitud y ancho de las vellosidades, junto 
a la profundidad de las criptas.
En adición, Avila (2013) evaluaron el efecto antiparasitario de dos tratamientos 
a base de ajo (Allium sativum) (tintura y macerado) versus un antiparasitario 
comercial (fenbendazol) para el control de ascaridia galli en aves de traspatio, 
del municipio de Sumpango, Sacatepéquez, administrado por vía oral, y 
encontraron que el ajo macerado fue más efectivo que la tintura de ajo y son 
alternativas para controlar las infestaciones parasitarias con ascaridia galli, 
al administrarse por vía oral. En otro trabajo de investigación en pollos de 
engorde, utilizaron un producto comercial, a base de ajo y otras hierbas en la 
alimentación, y se determinó que poseen una mayor ganancia de peso, una 
relación de conversión alimenticia (RCA) menor, mortalidad inferior y una 
mejor colonización por lactobacillus en los intestinos, comparados con los 
grupos de control negativo o los que recibieron antibióticos promotores del 
crecimiento. Este mismo producto lo evaluaron en conejos y establecieron 
que el sabor de la carne no se afectó y hubo un mayor rendimiento en canal. 
Abdulkarimi et al. (2012) realizaron un estudio con pollos de engorde, 
61
CA
PÍ
TU
LO
 1
: M
AR
CO
 T
EÓ
RI
CO
de 160 días de edad, para investigar los efectos del extracto del tomillo 
(Thymus vulgaris) en el agua potable sobre el plasma, triglicéridos, 
lipoproteínas de alta densidad (HDL-c), lipoproteínas de baja densidad 
(LDL-c) y lipoproteínas de muy baja densidad (VLDL-c), grasa abdominal 
proporcional, pesos hepáticos e índice de color del hígado; y concluyeron 
que el consumo de tomillo en pollos de engorde podría mejorar la calidad 
del canal para los consumidores y los retornos netos de los productores. 
Pournazari et al. ( 2017) evaluaron el efecto del fermacto (prebiótico), 
del Bioplus 2B (probiótico) y del aceite esencial de tomillo sobre el 
crecimiento, las características del canal y de los órganos, al igual que los 
parámetros hematológicos de pollos de engorde "Ross", durante 42 días, y 
determinaron  que el fermacto, el Bioplus 2B y el aceite esencial de tomillo 
mejoraron la ganancia diaria de peso de los pollos de engorde, pero con 
un efecto limitado sobre las características del canal, de los órganos y de 
los constituyentes del plasma. Con otro producto comercial,  denominado 
ZooAllium, un producto 100 % natural a base de ajo morado, observaron 
un aumento en pollos de engorde del 6 % de la altura de las vellosidades en 
la fase de iniciación, en el grupo tratado con ZooAllium, 2 %; y del 14 % en 
el periodo de finalización, en el grupo tratado con ZooAllium 0.2 %, lo que 
supone la mejora de la absorción intestinal y el aumento del crecimiento 
de los animales en un 6.2 %, durante la primera fase (ZooAllium® Moltura, 
2018) .
Shams et al. (2012) determinaron los efectos de los extractos de ajo (Allium 
sativum) y tomillo (Thymus vulgaris) y un probiótico sobre el rendimiento 
del crecimiento, la morfología del tejido intestinal y la flora microbiana 
en pollos de engorde. Los extractos fueron suministrados en el agua de 
bebida. La ingesta de alimento, la ganancia de peso y conversión no fueron 
influenciados por los tratamientos. El peso del íleon en aves que recibieron 
ajo fue significativamente menor que en las que recibieron tomillo. El ancho 
de las vellosidades en el duodeno de las aves, que reciben ajo, fue más 
bajo que el de las aves en el grupo control (P <0.05). Los pollos con ajo 
y probiótico mostraron una anchura de vellosidades, más pequeña en el 
íleon comparado, con la dieta control. La altura de las vellosidades y la 
profundidad de la cripta no se vieron afectadas por los tratamientos. A los 
20 días, las aves alimentadas con ajo tenían lactobacilos significativamente 
mayores y recuentos de coliformes más bajos, en comparación con las 
aves alimentadas con probióticos.
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Los pollos que recibieron tomillo tuvieron un recuento total de bacterias 
aeróbicas en el íleon, más bajo que en el grupo control. Se concluyó que 
estos extractos de plantas y el probiótico se pueden usar como promotores 
naturales del crecimiento para pollos de engorde.
Los efectos beneficiosos de los extractos de plantas y el probiótico deben 
estudiarse más a fondo en granjas comerciales.
Dalle  (2002), compararon en dietas balanceadas, formuladas para conejos 
enanos en crecimiento, el efecto de la inclusión dietética de un 3 % de 
microalga de espirulina (arthrospira platensis, S) o un 2,5 % de hojas de 
tomillo (Thymus vulgaris, T) en el perfil dietético de ácidos grasos (FA), 
los coeficientes de digestibilidad aparente total del tracto (CTTAD) y el 
valor nutritivo de estas dietas en el rendimiento del crecimiento animal y 
el estado de salud; concluyeron que S (espirulina) o T (tomillo) pueden 
incluirse a una tasa de 3 % y 2,5 %, respectivamente, en la dieta de conejos 
enanos, sin efectos sustanciales sobre el rendimiento del crecimiento y la 
digestibilidad de la energía o los nutrientes. A estas tasas de inclusión, S y 
T no impidieron que los animales se enfermaran o murieran, durante las 14 
semanas del período de estudio. 
Mahmoud et al. (2015) investigaron los efectos de la suplementación 
dietética con ajo y cúrcuma en polvo, como agentes promotores del 
crecimiento en el rendimiento, características de la carcasa, bioquímica 
sérica y actividades de enzimas antioxidantes de conejos en crecimiento 
y  concluyeron que la suplementación con ajo o cúrcuma (2, 4 y 6 g/kg) 
no afectó lineal y cuadráticamente el rendimiento del crecimiento, sino que 
mejoró las respuestas de inmunidad y disminuyó el perfil de lípidos en 
sangre y la peroxidación de lípidos en el hígado y aumentó la actividad 
antioxidante hepática en conejos tratados.
Łapiñski et al. (2018) evaluaron el efecto de la suplementación a base 
de hierbas (orégano, ajo y romero) sobre la salud y los parámetros de 
producción de los conejos y demostraron que los conejos que comen 
piensos con suplementos de hierbas, contribuyen a un aumento de peso 
más rápido y tienen un efecto positivo en la calidad de la carne. 
Ahmed et al. (2018) determinaron el impacto de la suplementación con 
aceite esencial de tomillo en conejos y encontraron que el aceite de tomillo 
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de una composición específica, y agregado a una ración de conejo de hasta 
100 mg / kg, usando 1.50 g / kg de aceite de oliva como vehículo, puede 
usarse como un aditivo alimentario eficiente para mejorar el rendimiento 
productivo de conejos en ambientes cálidos. 
Yan et al. (2011) investigaron los diferentes niveles de ajo en polvo 
fermentado, suplementado, en una dieta de baja densidad de nutrientes 
en el rendimiento del crecimiento, los resultados indicaron que la 
suplementación con polvo de ajo fermentado, a un nivel de 2 g/kg, podría 
mejorar el rendimiento del crecimiento y la puntuación de firmeza y el 
veteado de la carne de cerdo. Estos mismos autores demostraron que la 
administración de FGP (ajo fermentado en polvo) a un nivel de 2 o 4 g/kg 
mejoró el rendimiento de crecimiento, la digestibilidad de los nutrientes y la 
calidad de la carne en cerdos en crecimiento. 
Langendijk, et al. (2007) concluyeron que la experiencia temprana con 
sabores (ajo y anís en polvo en la dieta) aumenta la aceptación posterior y 
mejora la adaptación a las condiciones posteriores al destete.
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2. Efecto de la utilización de los extractos de ajo (Allium sativum) y tomillo (Thymus vulgaris) en 
el agua de bebida en conejos de engorde
2.1 Preparación de los extractos 
Se utilizó ajo, de la variedad morado, para las tres especies (conejos, pollos 
y lechones), se pelaron los ajos y se les extrajeron los dientes o pequeños 
bulbos, con un peso de 50 g, en 500 cm3 de agua, para disolverlos durante 
cinco minutos en licuadora comercial. Posteriormente, se realizaron dos 
filtrados con gasa (Rasul et al., 2012; Salem et al., 2014) y el líquido 
extraído (20 ml) se mezcló en 20 litros de agua y se almacenó en tanques 
plásticos para suministrarlo diariamente a los bebederos de cada animal. Los 
extractos se prepararon semanalmente para evitar posibles fermentaciones, 
principalmente con el ajo. Para el caso de la mezcla de ajo y tomillo se tomó 
10 ml de cada uno (figura 2). 
Figura 2. Color de los extractos de tomillo (Thymus vulgaris) y ajo (Allium 
sativum) originales, recién preparados y mantenidos en refrigeración.
Fuente: elaboración propia
EXTRACTO DE TOMILLO EXTRACTO DE AJO
El tomillo utilizado se compró por atados, en la principal plaza comercial 
de la ciudad de Bogotá. Se dejó deshidratar al aire, por un período de 
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15 días, a una temperatura ambiental alrededor de los 18 °C. Se pesó, 
aproximadamente 30 gramos de tomillo con un porcentaje de humedad 
cercano a los 45 %, se cortó, extrayendo parte de suciedades, luego se 
realizó un lavado con hipoclorito de sodio al 0,05 %, con agua destilada, 
durante dos minutos y, posteriormente, se licuó durante cinco minutos en 
1000 cm3 de agua y se realizaron dos filtrados con gasa estéril (Bianchi 
et al., 1997). Una vez extraído el líquido (1000 ml), se mezcló 20 ml en 
tanques con agua de 20 litros.
Los extractos originales se dejaron en refrigeración a 4 °C (figuras 2 y 3). 
Figura 3. Color de los extractos en agua de bebida, ya diluidos, tal como se ofreció 
a los animales
Fuente: elaboración propia
T0 (Control) T1 (Ajo) T2 (Tomillo) T3 (A + T)
2.2 Población y muestra
Se utilizaron un total de 12 conejos machos cruzados, de la raza Nueva 
Zelanda Blanco, con Russo Californiano, de dos semanas de destetados, 
con un peso promedio de 1576±52 g, al inicio de la toma de datos. Se 
seleccionaron de un lote de 40 conejos, en la fase de engorde, y se realizó 
el ensayo durante un período experimental de 5 semanas, hasta llegar a 
un peso promedio en pie de 2605±65 g. Los conejos se distribuyeron 
aleatoriamente en forma individual, por jaula.  
2.2.1 Tratamientos
T0: Conejos con suministro de agua de bebida y concentrado comercial.
T1: Conejos con suministro de extracto de ajo en el agua de bebida y 
concentrado comercial.
T2: Conejos con suministro de extracto de tomillo en el agua de bebida y 
concentrado comercial.
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T3: Conejos con suministro de extracto de ajo, más extracto de tomillo en 
mezcla, en el agua de bebida y concentrado comercial.
2.2.2 Variables analizadas
• Productivas. Consumo de alimento, consumo de agua, ganancia de 
peso, conversión alimenticia, mortalidad, morbilidad, rendimiento en 
canal, porcentaje de grasa externa en la canal.
• Agua. Análisis microbiológico del agua de bebida y pH. 
• Análisis sensorial. Se realizó un análisis sensorial de la carne de conejo 
en cada tratamiento. Se evaluó el olor, la textura y el sabor de la carne.
• Intestinales. Se determinó la morfometría intestinal del íleon y 
secuantificó la población de bacterias coliformes y E. coli en heces
• Económicas. Costos y rentabilidad por tratamiento durante el período 
analizado.
2.3 Análisis estadístico
Para el análisis estadístico de las variables productivas se aplicó la técnica de 
análisis de la varianza ANAVA, también conocida como Analysis of Variance 
(ANOVA, por sus siglas en inglés), en un diseño completamente al azar, con 
tres réplicas cada una. Para determinar la diferencia entre tratamientos se utilizó 
la prueba de Duncan, con el programa Infostat.  Para el análisis sensorial de la 
carne se utilizó la prueba de Chi-cuadrado, con el programa Minitab.
2.4 Manejo experimental
Los conejos tuvieron un período de acostumbramiento de una semana 
y otra con el suministro de los extractos. Las variables se empezaron a 
evaluar al inició de la semana tres, durante un período de cinco semanas. 
Se utilizó un conejo por jaula, en la cual se colocó un bebedero de botella 
de plástico, con medidor y se acondicionó un bebedero metálico de 
chupo.
Se suministró concentrado comercial, de forma controlada, diariamente se 
pesaba el alimento y el desperdicio por réplica y se cuantificaba. Los conejos 
fueron pesados semanalmente, utilizando una báscula digital, con precisión 
de dos decimales. Los bebederos plásticos se lavaron semanalmente, 
al igual que los chupos, para evitar que se taparan, principalmente por 
la presencia de sedimentos en el tomillo y ajo (figura 4). Se realizaron 
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muestreos cada dos semanas del agua de bebida, para determinar el pH, 
utilizando un pH metro digital. 
Los conejos fueron sacrificados, aplicando las normas de bioseguridad y de 
bienestar animal, y se determinó el peso de la canal y la grasa subcutánea 
abdominal. A cada conejo se le extrajo cortes de intestino (íleon), colocados 
en formol, para determinar, posteriormente, la morfometría intestinal, en el 
laboratorio de patología aviar de la Universidad Nacional de Colombia. Se 
extrajo materia fecal de la última porción del intestino grueso, colocada 
en bolsas Nasco, con el fin de determinar la población de coliformes y 
E. Coli de cada tratamiento y se procesó, antes de cumplir una hora, en 
el Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos (LCCA) del Centro de 
Biotecnología Agropecuaria (CBA) del SENA.
En aras de cuantificar la población de bacterias, se utilizaron placas Petrifilm, 
específicas para el tipo de bacteria. 
Por otro lado, para el análisis sensorial se utilizó parte de la canal 
(extremidades inferiores) las cuales fueron congeladas y empacadas 
al vacío en el momento del sacrificio. La carne se descongeló a los 15 
días, para realizar la prueba sensorial. Se tomaron porciones pequeñas de 
los perniles de cada réplica y se cocinaron, utilizando el equipo Rational, 
donde se cocinó por un período de 8 minutos, a 75 °C, hasta llegar a una 
temperatura interna de 60 °C, posteriormente, se cortaron en trozos de 
aproximadamente 30 g, para colocarlos en bandejas de icopor (poliestireno 
expandido), codificadas con números aleatorios, para ser evaluados por 
un panel de 15 panelistas, previamente entrenados para esta prueba. Se 
utilizó la muestra control, con el propósito de tenerla como referencia y 
compararla con los tratamientos en los cuales se utilizaron los extractos, 
analizando el olor, sabor y textura, aplicando una escala que contenía cinco 
puntos, de menor a mayor, donde se aumentaba la preferencia del evaluado, 
de conformidad con las siguientes características:
Para el olor y color: me disgusta mucho (1), me disgusta ligeramente (2), ni 
me gusta ni me disgusta (3), me gusta ligeramente (4) y me gusta mucho (5).
Para la textura: Muy dura (1), dura (2), ni muy blanda ni muy dura (3), 
blanda (4), muy blanda (5). 
83
CA
PÍ
TU
LO
 2
: E
FE
CT
O 
DE
 L
A 
UT
IL
IZ
AC
IÓ
N 
DE
 L
OS
 E
XT
RA
CT
OS
 D
E 
AJ
O 
Y 
TO
M
IL
LO
 E
N 
EL
 A
GU
A 
DE
 B
EB
ID
A 
EN
 C
ON
EJ
OS
Figura 4. Unidades experimentales (conejos) con bebedero de botella de plástico, con 
chupo metálico y medidor. 
Fuente: elaboración propia
2.5 Resultados y discusión
2.5.1 Ganancia de peso
En la figura 5 se muestra que hubo diferencias estadísticas (p<0,05) 
en la semana dos, tres y cinco, con un valor superior para el extracto de 
tomillo, seguido del control y ajo. En la tercera semana se evidenciaron 
ganancias superiores, en los cuatro tratamientos, posiblemente por efectos 
medioambientales de temperatura y humedad relativa durante esa semana. 
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
semana 1
T0 (Control) T1 (Ajo) T2 (Tomillo) T3 (A+T)
semana 2 semana 3 semana 4 semana 5
Figura 5. Ganancias de peso promedio por tratamiento y semana (g/día)
Fuente: elaboración propia
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Las ganancias de peso promedio finales evaluadas durante el período 
experimental arrojaron diferencias estadísticas (p<0,05) superiores con 
el extracto de tomillo (T2), con 36,14 g/día; e inferiores numéricamente 
en la mezcla de ajo y tomillo (T3,) con 28,15 g/día; que corresponden a 
22,10 % menos en este último tratamiento. La mezcla de ajo y tomillo 
posiblemente afectó diferentes procesos digestivos y, en especial, de 
fermentación en el ciego y cambio de microbiota intestinal, lo cual incidió 
en una menor ganancia de peso. El control (T0) y extracto de ajo (T1) 
mostraron ganancias de peso muy similares. El control (T0), comparado 
con el extracto de tomillo, fue inferior en 11,06 %. Las ganancias de 
peso promedio fueron un poco más bajas que las obtenidas en esta 
granja, debido a que el consumo de alimento se manejó controlado y no 
a voluntad. Arzate (2017) no halló diferencias en la ganancia de peso en 
conejos, cuando se incluyó 1,8 % de extracto de ajo acuoso, asperjado 
en el alimento cada tercer día, comparado con un control. 
Ahmed et al. (2018) percibieron mayores ganancias de peso, en conejos 
suplementados con aceite esencial de tomillo, en la dieta comparada con 
el control.
Dalle et al. (2012) no descubrieron diferencias significativas en las 
ganancias de peso de conejos enanos, cuando compararon dietas 
suplementadas con hoja de tomillo y espirulina.
Łapiñski  et al. (2018) apreció un peso corporal más alto al sacrificio 
(p<0,05) en conejos que consumieron agua con extracto de ajo, cotejado 
con la mezcla de otros fitobióticos.
2.5.2 Consumo de alimento
En la figura 6 se muestra el consumo promedio de alimento balanceado por 
día y animal, en cada tratamiento, durante el período experimental. Hubo 
diferencias significativas (p<0,05) donde los tratamientos con extracto 
de ajo y mezcla de ajo más tomillo tuvieron los consumos más bajos, que 
corresponden a las bajas ganancias de peso, principalmente en el T3. 
La diferencia en porcentaje del consumo de alimento promedio entre el 
control (T0) y el T3 fue de 5,3 %. Estos consumos de alimento balanceado 
para las mismas semanas evaluadas son menores a los reportados por 
otros autores (De Blas, 1989). Suleria et al. (2013), encontraron menores 
consumos, con inclusiones crecientes de extracto de ajo en la dieta, 
confrontada con un control. Yanni et al. (2003) reportaron que la ingesta 
de alimentos de conejos está fuertemente correlacionada con el tiempo.
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Figura 6. Ganancias de peso promedio por día por tratamiento, período experi-
mental (g/día)
Fuente: elaboración propia
T0 (Control) T1 (Ajo) T3 (A + T)T2 (Tomillo)
150,00
148,00
146,00
144,00
142,00
140,00
138,00
136,00
134,00
132,00
130,00
144,83 bc
139,62 ab
148,08 c
137,15 a
Figura 7. Consumo promedio de alimento, período experimental (g/día/animal)
Fuente: elaboración propia
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Figura 8. Consumo de alimento balanceado promedio por tratamiento y semana 
(g/día/animal)
Fuente: elaboración propia
2.5.3 Conversión alimenticia
La mejor conversión (p<0,05) fue para el extracto de tomillo (T2), con 
4,10 kg/kg, (figura 9), que correspondió a las mejores ganancias de 
peso. El extracto de tomillo en el agua de bebida mejoró las ganancias 
de peso, en relación con el consumo comparado con el control y demás 
tratamientos. Los polifenoles y otros compuestos presentes en el 
tomillo, suministrado de esta forma, pudieron afectar positivamente este 
parámetro. La diferencia en la conversión entre el control y el tomillo 
fue de 9,09 %. Estas conversiones fueron relativamente altas debido a 
que los conejos se llevaron a un peso promedio superior al sacrificio 
del que se utiliza comercialmente, que es de aproximadamente 2,2 k de 
peso. Los efectos negativos en la conversión y ganancia de peso, en el 
caso de los conejos con la mezcla del ajo y tomillo, pudieron ser debidos 
a los procesos de fermentación que ocurren a nivel del ciego, por ser 
un monogástrico herbívoro, a diferencia de los pollos y cerdos, además 
del proceso de cecotrofía, que modificaron procesos bioquímicos que 
pudieron afectar negativamente a los conejos motivo de estudio en 
otra investigación. Ahmed et al. (2018) hallaron mejores conversiones 
alimenticias en las que se incluyó aceite esencial de tomillo en mezcla 
con aceite de oliva, comparados con el control.
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Mahmoud et al. (2015) concluyeron que la suplementación con ajo o 
cúrcuma (2, 4 y 6 g / kg) no afectó lineal y cuadráticamente el rendimiento 
del crecimiento, sino que mejoró las respuestas de inmunidad.
5
4,8
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4,4
4,2
4
3,8
3,6
T0 (Control) T1 (Ajo) T3 (A + T)T2 (Tomillo)
4,29 ab
4,10 a
4,87 c
4,51 b
Figura 9. Conversión alimenticia promedio, período experimental (kg/kg)
Fuente: elaboración propia
2.5.4 Consumo de agua
Los consumos de agua presentaron diferencias significativas (p<0,05) con 
menor consumo del T3, mezcla de ajo y tomillo, que correspondió a las más 
bajas ganancias de peso. Los bajos consumos de agua pudieron afectar el 
consumo de alimento y, por consiguiente, las menores ganancias de peso. 
La mezcla de estos dos extractos parece que afectó la palatabilidad en el 
consumo de agua, ya que los consumos individuales T1 y T2 no tuvieron 
diferencias significativas. El consumo de agua del control (T0) fue superior 
y correspondió con los consumos de alimento promedio superiores durante 
el período experimental. La diferencia en porcentaje de consumo de agua 
entre el control (T0), comparado con el T3, fue de 11,01 %, y con el T1 (ajo) 
y T2 (tomillo), de 2,20 % y 3,43 % respectivamente. 
Los consumos promedio de agua, durante las semanas evaluadas por 
tratamiento, fueron estadísticamente diferentes (p<0,05). Se presentó 
menor consumo en el T3 y un pico superior en la segunda semana para 
todos los tratamientos, asociado posiblemente a las variaciones de 
temperatura ambiental y humedad relativa; después disminuyó, y al final 
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se obtuvieron los consumos de agua superiores en los cuatro tratamientos, 
asociados al mayor peso de los animales.
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Figura 10. Consumo de agua promedio por tratamiento (ml/día/animal)
Fuente: elaboración propia
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Figura 11. Consumo de agua promedio por tratamiento y semana (ml/día/animal)
Fuente: elaboración propia
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De acuerdo con Lebas (1996), los consumos promedio de agua en conejos 
de engorde, a una temperatura de 18 °C, muy cercana a la de este estudio, 
es de 271 ml/día, y una relación agua: pienso de 1,71 y ganancias de 
peso de 37,4 g/día. Manzano et al. (2005) determinaron consumos de agua 
entre 1,7 a 3,5 veces el consumo de materia seca, dependiendo del estado 
fisiológico y la temperatura ambiental. Para la presente investigación, la 
relación promedio de agua: consumo de concentrado para los cuatro 
tratamientos fue de 2,59 menor a la determinada por Lebas (1996).
 semana 1 semana 2 semana 3 semana 4 semana 5 Promedio
T0 (Control) 2,94 3,57 2,74 2,08 2,73
T1 (Ajo) 3,04 3,30 2,77 2,26 2,69
T2 (Tomillo) 2,62 3,33 2,51 2,13 2,61
T3 (A+T) 2,44 2,61 2,42 2,72 2,63
Promedio 2,76 3,20 2,61 2,30 2,66 2,71
Tabla 6. Relación consumo de agua (ml) vs. consumo de concentrado (g)
Fuente: elaboración propia
Tabla 7. Parámetros productivos por semana y tratamiento en conejos
T0 T1 T2 T3 p-val
Control Ajo Tomillo Ajo + Tomillo
Ganancia de peso
(g/día/animal)
Semana 1 29,05±3,33 31,10±3,14 28,52±3,20 25,71±3,27 NS
Semana 2 27,71±2,34 ab 32,24±4,06 ab 33,29±4,36 b 26±1,73 a 0,076
Semana 3 39,76±2,08 b 35,10±5,51 ab 40,76±2,56 b 32,71±1,73 a 0,053
Semana 4 32,67±2,21 30,95±2,52 33,24±2,84 27,81±5,32 NS
Semana 5 28,43±5,33 a 31,86±4,86 ab 37,29±1,36 b 35,19±1,81 ab 0,0857
Consumo de 
alimento
(g/día/animal)
Semana 1 120±0,0 ab 118,33±2,89 a 123±2,89 b 120±0,0 ab 0,0855
Semana 2 123,32±2,89 125±0,0 b 124±0,0 125±0,0 NS
Semana 3 135±0,0 b 130±0,0 a 143,33±2,89 c 133,33±2,89 ab 0,0003
Semana 4 160±0,0 b 144±5,29 a 160±0,0 b 138,33±2,89 a 0,0001
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Semana 5 160±0,0 b 160±0,0 b 165±0,0 c 152,33±2,52 a 0,0001
Consumo de agua
(ml/día/animal)
Semana 1 353,33±5,77 c 360±17,32 c 323±5,77 b 293,33±5,77 a 0,0001
Semana 2 440±20 b 413,33±5,77 b 413,33±5,77 b 326,67±25,17 a 0,0002
Semana 3 370±10 b 360±26,46 ab 360±20 ab 323,33±15,28 a 0,0681
Semana 4 333,33±5,77 a 326±11,55 a 340±10 a 376,67±15,28 b 0,0025
Semana 5 436,67±15,28 b 430±10 b 430±10 b 400±10 a 0,0186
Fuente: elaboración propia
2.5.5 Calidad del agua de bebida por tratamiento
En la tabla 8 se muestran algunos parámetros de calidad del agua por 
tratamiento. Se encontraron diferencias (p<0,05) en el pH, inferiores en 
el tratamiento con ajo, mayores en el control e intermedios en el tomillo y 
mezcla.
El pH más bajo en el ajo se asoció a una mayor acidez, debido al extracto del 
ajo en comparación con el control y el tomillo. Estos valores se encuentran 
un poco por debajo de los recomendados por De Blas (1989), para conejos 
en los que determina un rango entre 6,5 a 8,5.
Tratamientos pH
Coliformes
Totales
Color
Solidos
Totales
Olor
 UFC/100 ml mg/L
T0 (Control) 6,7 b 2300 d Incoloro 450 a Inodoro
T1 (Ajo) 6,15 a 1200 a Claro 660 b Característico a ajo
T2 (Tomillo) 6,41 ab 1600 b Ámbar 920 c Característico a tomillo
T3 (A+T) 6,29 a 1800 c Ámbar claro 625 b Característico mezcla (a+t)
Tabla 8. Calidad del agua de bebida tomada directamente en los bebederos de conejos
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos del Centro de Biotecnología 
Agropecuaria (CBA), 2018.
Valores ligeramente ácidos pueden disminuir la concentración de 
bacterias, pero pueden afectar la corrosión de los equipos de distribución 
de agua (Penz, 2011). En cuanto al recuento total de coliformes, se 
percibieron también diferencias (p<0,05) con mayores concentraciones 
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en el control y menores en los extractos. Se ha determinado que los 
extractos de ajo y tomillo tienen compuestos químicos antibacterianos 
que pudieron disminuir la población total de estas bacterias en el agua y 
determinar una mejor sanidad microbiológica de esta. Algunos autores 
dan como nivel máximo 500 ufc/100 ml, (Carter et al., 2010; Valias & 
Silva, 2001), sin embargo, esto depende del sitio de recolección, ya sea 
el tanque de agua, tubería o bebedero. Otros autores, como la Agencia 
de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) habían establecido, 
años atrás, que los niveles para animales domésticos no deben exceder 
de 5000 coliformes / 100 ml de agua. Para el caso de esta investigación, 
la población de coliformes totales fue relativamente alta, principalmente 
porque esta fue tomada directamente en los bebederos plásticos 
individuales, que se tenían para evaluar los consumos y, además, esta 
se almacenaba en tanques plásticos, donde se podía contaminar más 
fácilmente.
En cuanto a la concentración de solidos totales, fue más baja en el 
control, comparada con los extractos, ya que la dilución de estos, por 
los componentes naturales del ajo y tomillo utilizados de esta forma, 
aumentaron la concentración total. En el extracto de ajo fue superior, 
debido a que al filtrar, después de licuar el ajo, pudieron pasar pequeñas 
partículas que aumentaron los sólidos totales, en comparación con el 
tomillo. Las partículas de clorofila presentes en las hojas del tomillo y 
otras en los tallos, tornaron una coloración oscura al extracto original que, 
al mezclarlo en el agua de bebida, determinó un color amarillo trasparente 
o ámbar, a diferencia del ajo en el que se utilizaron los bulbos. 
2.5.6 Rendimiento en canal
Se apreciaron diferencias significativas (p<0,05) en el rendimiento en 
canal, con un mayor porcentaje para el tratamiento con extracto de tomillo. 
Estos porcentajes de rendimiento en canal son cercanos a los reportados 
por Sierra (2006) para las mismas razas estudiadas. Este rendimiento en 
canal está muy cercano al determinado por Rodríguez (2007), el cual fue de 
56,12 % para la raza NZB (Nueva Zelanda Blanco) y Sierra (2006), con 52 
%. Celia et al. (2015) no encontraron diferencias en el rendimiento en canal 
en conejos a los que se incluyó diferentes concentraciones de Digestarom® 
(aditivo con mezcla de fitobióticos con ajo). Ahmed et al. (2018) halló un 
mayor rendimiento en canal (p<0,01) a los que se incluyeron en la dieta 
de conejos, con diferentes concentraciones de aceite esencial de tomillo. 
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 T0 T1 T2 T3 p-val
 Control Ajo Tomillo Ajo +Tomillo
Ganancia de 
peso (g/día/
animal)
32,14±1,68 b 32,54±1,66 b 36,14±1,95 c 28,15±1,29 a 0,0028
Consumo de 
alimento (g/
día/animal)
139,67±0,58 b 135,47±1,36 a 143,13±0,81 c 133,80±1,31 a 0,0001
Consumo de 
agua (ml/día/
animal)
386,67±8,68 c 378,06±8,72 bc 373,33±2,31 b 344,00±5,29 a 0,0003
Conversión 
alimenticia 
(kg/kg)
4,54±0,24 ab 4,26±0,13 ab 4,18±0,10 a 4,61±0,16 b 0,0831
Rendimiento 
en canal (%)
52,82±0,66 ab 53,36±1,24 bc 55,09±1,41 c 51,34±0,27 a 0,0119
Peso canal 
al sacrificio 
(kg)
1354,33±32,65 a 1390±62,65 ab 1492±100,3 b 1306,67±20,2 a 0,0339
Tabla 9. Resumen variables productivas en conejos período experimental por tratamiento
Fuente: elaboración propia
2.5.7 Análisis sensorial
En general, para las tres características, los panelistas calificaron la acep-
tación en valores intermedios y muy poca para los extremos, en los que 
están “me gusta mucho” y “me disgusta mucho”, para el caso de las 
características olor y sabor; lo mismo ocurrió para la textura, en forma 
de campana de Gaus, como se muestra en el tratamiento control y en el 
promedio de todos los tratamientos. No se presentaron diferencias esta-
dísticas en el olor de la carne de conejo, sin embargo, la mezcla de ajo 
y tomillo (T3) mostró una mayor preferencia en la calificación “me gusta 
ligeramente” y “me gusta mucho”, comparada con los demás tratamien-
tos, incluyendo el control (figura 12).
Se apreciaron diferencias estadísticas en el sabor de la carne, con un 
mayor porcentaje de preferencia en la mezcla de ajo y tomillo (mayor 
frecuencia en “me gusta ligeramente” y “me gusta mucho”), seguida del 
ajo y, en menor aceptación o gusto, en el tratamiento control, que es el 
sabor característico calificado por los panelistas de la carne de conejo.
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Figura 12. Evaluación sensorial olor de la carne de conejo. p-val = 0,304
Fuente: elaboración propia
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Figura 13. Evaluación sensorial sabor de la carne de conejo. p-val= 0,023
Fuente: elaboración propia
El grado de dureza o textura de la carne no arrojó diferencias significativas, 
teniendo en cuenta que la forma de presentación de la carne fue en parrilla 
y pudo afectar la textura, en comparación a otra forma de preparación o 
cocción (figura 14). 
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Figura 14. Evaluación sensorial textura de la carne de conejo. p-val= 0,531
Fuente: elaboración propia
Leong et al. (2010), en un estudio donde se suplementó aceite de ajo en 
la dieta y colocada directamente en la carne de cerdos, encontraron que 
el sabor indeseable de la carne disminuyó. Celia et al. (2015) halló que el 
Digestarom, un producto comercial con una mezcla de plantas entre las 
cuales está el ajo, aumentó el sabor picante de la carne de conejo, tanto 
antes como después del destete, lo que se asoció con la rancidez.
2.5.8 Análisis coprológico
La levadura cyniciomyces guttulatus es un habitante de la flora intestinal 
normal de roedores y lagomorfos, y, a veces, se encuentra accidentalmente 
en el perro.
Habitualmente no es patógena, pero en cantidades anormalmente altas 
de cyniclomyces guttulatus se ha asociado con episodios de diarrea 
crónica. Durante el período experimental, se presentó un caso de diarrea 
en uno de los conejos del tratamiento con tomillo, a los quince días de 
iniciado el ensayo, esta fue controlada en pocos días, se estima que pudo 
ser ocasionada por una mayor carga bacteriana de coliformes en el agua 
de bebida, como se determinó en los resultados bacteriológicos de este 
tratamiento, más la presentación de la levadura, posiblemente, debido 
a la mayor concentración de sedimentos e impurezas que se tenían en 
comparación con el ajo y mezcla de ajo y tomillo.
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Sin embargo, durante toda la fase experimental no hubo otro caso con 
síntomas de diarrea, la flora bacilar aumentada se percibió en todos los 
tratamientos y mixta en el control y el tomillo (tabla 10).  
PARÁMETRO RESULTADO RESULTADO RESULTADO RESULTADO
 T0 T1 T2 T3
COLOR CAFÉ CAFÉ CAFÉ CAFÉ
CONSISTENCIA BLANDO BLANDO BLANDO BLANDO
MOCO
MACROSCÓPICO
NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO
SANGRE* NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO
pH NP NP NP NP
AZUCARES 
REDUCTORES
NP NP NP NP
SANGRE OCULTA NP NP NP NP
ALMIDONES NP NP NP NP
FIBRA VEGETAL +++ ++ +++ +
FIBRA 
MUSCULAR
-
LEVADURAS ++ ++ +++ ++
CELULOSA ++++ + + +
ÁCIDOS GRASOS - - - -
GRASAS - - - -
MOCO 
MACROSCÓPICO
- - - -
FLORA 
BACTERIANA
BACILAR 
AUMENTADA
Y MIXTA
BACILAR 
AUMENTADA
BACILAR 
AUMENTADA
Y MIXTA
BACILAR 
AUMENTADA
LEUCOCITOS 
X CAMPO
0-2 X C 0-2 X C 0-2 X C 0-2 X C
HEMATÍES 
X CAMPO
0-2 X C 0-2 X C 0-2 X C 0-2 X C
CÉLULAS 
X CAMPO
0-2 X C 0-2 X C 0-2 X C 0-2 X C
ANÁLISIS 
PARASITOLÓGICO
SE OBSERVAN
LEVADURAS
Y 
PSEUDOMICELIOS
COMPATIBLES CON
Cyniciomyces
guttulatus (+)
SE OBSERVAN
LEVADURAS
Y 
PSEUDOMICELIOS
COMPATIBLES CON
Cyniciomyces
guttulatus (+)
SE OBSERVAN
LEVADURAS
Y 
PSEUDOMICELIOS
COMPATIBLES CON
Cyniciomyces
guttulatus (+)
SE OBSERVAN
LEVADURAS
Y 
PSEUDOMICELIOS
COMPATIBLES CON
Cyniciomyces
guttulatus (+)
Fuente: Laboratorio Zoolab (2018).
Nota: *observada macroscópicamente
Tabla 10. Análisis coprológico de conejos por tratamiento
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Estas cargas bacterias aumentadas y mixtas posiblemente ocasionaron la 
diarrea en uno de los conejos del tratamiento con tomillo. De todas formas, 
de acuerdo con los resultados obtenidos en el coprológico y asociadas 
a la no presentación de animales muertos, indican que los extractos no 
influyeron negativamente a nivel digestivo o de otras patologías que 
influyeran en la mortalidad. Espinoza (2011) apreció un efecto positivo al 
utilizar medicamentos homeopáticos de ajo y tomillo, comparados con uno 
comercial, en el control de parásitos en conejos. 
Łapiñski et al. (2018) determinó que en pruebas parasitológicas realizadas 
en conejos, a los 91 días de edad, mostraron que el número promedio más 
bajo de ooquistes de coccidia por gramo de heces (OPG) fue en el grupo 
que bebió agua con extracto de ajo, en comparación al control.
Pala (2015) comprobó que una solución de ajo al 10 %, suministrada por 
vía, oral disminuyó la población de coccidia en conejos en crecimiento.
2.5.9 Morfometría intestinal de conejos
Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en la longitud de las 
vellosidades intestinales del íleon, con un valor superior en el extracto de 
tomillo (T2) con 223,17 µm, seguido de la mezcla del ajo y tomillo (T3) y 
ajo (T1). La menor longitud correspondió al tratamiento control, con 184,14 
µm. Se percibieron diferencias estadísticas (p<0,05) comparadas con 
los tratamientos a los que se le incluyó los extractos. El T2 tuvo un valor 
superior en porcentaje de 17,48 %, con respecto al control; de 12,10 % y 
8,03 % en relación con el T3 y T1, respectivamente. 
No se hallaron diferencias significativas en el ancho de las vellosidades y 
en la profundidad de las criptas. El mayor valor encontrado en la longitud 
de las vellosidades del tratamiento con tomillo (T2) coincidió con el 
que obtuvo las mayores ganancias de peso, lo cual indicaría una mayor 
absorción de nutrientes. 
En general, se puede determinar que el efecto de los extractos en el agua 
de bebida mejoró la morfometría intestinal, comparado con el control, a 
pesar de que en la mezcla del ajo con el tomillo se apreciaron las menores 
ganancias de peso. 
La longitud de las vellosidades es más baja a las descritas por Bi Yu et al. 
(1997) en íleon con 631 µm ±83, en conejos a las 8 semanas. Igualmente, 
estas diferencias obtuvieron un valor de 460,29 µm,  en el intestino delgado 
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de conejos donde se evaluó diferentes tipos de restricción de alimento 
Mmakovicky et al. (2014). Los valores del ancho de las vellosidades y de la 
profundidad de las criptas fueron menores a las encontradas en la presente 
investigación (tabla 11).
 T0 T1 T2 T3 p-val
  (Control)  (Ajo)  (Tomillo)  (A+T)  
Altura      
Vellosidad (µm) 184,14±3,97 a 200,23±4,38 b 223,17±11,48 c 209,49± 3,76 b 0,0005
Ancho      
Vellosidad (µm) 26,51±2,11 25,14±0,67 25,90±1,32 25,62±2,56 NS
Profundidad      
Cripta (µm) 16,31±0,87 17,83±1,25 16,05±1,61 17,37±1,10 NS
Tabla 11. Morfometría vellosidades intestinales (Íleon) del conejo por tratamiento.
Fuente: elaboración propia
Figura 15. Microfotografía de vellosidades intestinales de intestino (íleon), al sacrificio 
de los conejos.
Fuente: elaboración propia
T0
T2
T1
T3
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2.5.10 Análisis de costos. El análisis de costos se realizó por animal, con 
un precio estimado de $8000, al inicio del ensayo, y de acuerdo con los 
consumos de alimento y agua, determinados durante la fase de estudio. 
El kilo de dientes de ajo, utilizados para la elaboración del extracto, fue de 
$5000 y para el tomillo, de $6500, con un porcentaje de humedad del 35 %.
El precio de cada extracto se determinó por litro y la dilución, tal como 
se ofreció a los animales. Por lo tanto, el precio del extracto de ajo fue de 
$10,24/l de agua, para el tomillo, de $14,2/l;  y para el ajo en mezcla con 
el tomillo, de $12,40/l. Se determinó un mayor porcentaje de ingresos en 
el tratamiento con tomillo (T2) y menor en el control (T0) y la mezcla de 
los extractos (T3). La diferencia de ingresos, comparada con el control, fue 
mayor con la utilización del extracto de ajo y tomillo, que de acuerdo con 
los costos en relación con los parámetros productivos obtenidos, logró 
un beneficio en estos dos últimos tratamientos. Las bajas ganancias de 
peso en el T3 mostraron porcentajes negativos de ingresos con respecto al 
control (tabla 12).
Alim. Agua Kilos Alim. Extract. Conejo
inicio
Ventas Ingreso Ingresos
vs. 
Egresos
Diferen-
cia vs.
Control
 kg/
conejo
L/
conejo
canal ($) ($)  ( $) ($) ($) (%) (%)
T0 5,06 13,53 1,35 6072  9500 16248 676 4,34
T1 4,88 13,23 1,39 5856 137,59 9500 16680 1186,41 7,65 3,31 (+)
T2 5,18 13,06 1,49 6216 185,45 9500 17904 2002,55 12,59 8,25 (+)
T3 4,8 12,04 1,30 5760 149,29 9500 15672 262,71 1,70 2,64 (-)
Tabla 12. Costos por tratamiento por conejo período experimental.
Fuente: elaboración propia.
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3. Efecto de la utilización de los extractos de ajo (Allium sativum) y tomillo (Thymus vulgaris)  en 
el agua de bebida en pollos de engorde
3.1 Preparación de los extractos 
Se extrajeron los dientes, con un peso de 100 g, en 1000 cm3 de agua, 
para licuarlos durante cinco minutos, utilizando una licuadora comercial. 
Posteriormente, se realizaron dos filtrados con gasa y el líquido extraído 
(200 ml) se mezcló en 50 litros de agua, y se almacenó en tanques 
plásticos para suministrarlo diariamente a los bebederos de cada réplica. 
Los extractos se prepararon semanalmente, en canecas plásticas de 200 
litros de capacidad. 
El tomillo se dejó deshidratar al aire, por un período de 15 días, a una 
temperatura ambiental alrededor de los 18 °C. Se pesó, aproximadamente 
30 gramos de tomillo, y se cortó, extrayendo parte de tierra, luego se realizó 
un lavado con hipoclorito de sodio al 0,05 %, con agua destilada, durante 
dos minutos. Posteriormente, se licuó durante cinco minutos, en licuadora 
comercial, en 1000 cm3 de agua y se realizaron dos filtrados con gasa 
estéril. Una vez extraído el líquido, se mezcló (200 ml) en 50 litros de agua, 
almacenada en tanques plásticos y suministrada a los animales de esta 
manera, para la primera y segunda semana experimental, a continuación, la 
dilución se realizó menos concentrada y se mezcló en 100 litros de agua, 
hasta el sacrificio de los pollos. Los extractos originales se dejaron en 
refrigeración a 4°C. 
3.2 Población y muestra
Se utilizaron un total de 150 pollos machos, de la estirpe Ross 308, obtenidos 
de una incubadora comercial. Los pollitos fueron pesados el primer día y se 
manejaron con agua como tratamiento control, hasta la primera semana de 
edad. A esta edad, se pesaron y se distribuyeron aleatoriamente en cuatro 
tratamientos y tres réplicas, con 10 pollitos por réplica, y se descartaron 
pesos muy altos o bajos, de tal manera que el coeficiente de variación no 
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superara el 4 %, para un total de 120 aves. El peso promedio del total de 
pollitos seleccionados al inició del ensayo fue de 147,83±3,87 g (7 días 
de edad).  
3.2.1 Tratamientos
T0: Pollos con suministro de agua de bebida y concentrado comercial.
T1: Pollos con suministro de extracto de ajo en el agua de bebida y 
concentrado comercial.
T2: Pollos con suministro de extracto de tomillo en el agua de bebida y 
concentrado comercial.
T3: Pollos con suministro de extracto de ajo, más extracto de tomillo en 
mezcla, en el agua de bebida y concentrado comercial.
 3.2.2 Variables analizadas
• Productivas. Consumo de alimento, consumo de agua, ganancia 
de peso, conversión alimenticia, eficiencia alimenticia, mortalidad, 
morbilidad, rendimiento en canal, porcentaje de grasa abdominal.
• Agua. Análisis fisicoquímico, microbiológico y organoléptico del agua 
de bebida, tal como se ofreció a los animales. 
• Intestinales. Se determinó la morfometría intestinal del íleon, se 
cuantificó la población de bacterias Coliformes, E. coli y lactobacilos 
en íleon y se realizaron coprológicos por réplica.
• Análisis sensorial. Se realizó un análisis sensorial de la carne de pollo 
en cada tratamiento. Se evaluó el olor, textura y sabor de la carne
• Económicas. Costos y rentabilidad por tratamiento durante el período 
analizado.
3.3 Análisis estadístico
Para el análisis estadístico de las variables productivas se aplicó la técnica 
ANAVA, en un diseño completamente al azar, con tres réplicas cada una. 
Para determinar la diferencia entre tratamientos se utilizó la prueba de 
Duncan, con el programa Infostat.  Para el análisis sensorial de la carne se 
utilizó la prueba de Chi-cuadrado, con el programa Minitab.
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3.4 Manejo experimental
Se suministraron los tratamientos experimentales, a partir de la semana 
de edad, por réplica, en encerramientos previamente elaborados, cama de 
viruta y criadoras (figura 16). Los extractos ya mezclados, se almacenaron 
en canecas plásticas y diariamente se suministraba el agua a cada réplica, 
en bebederos plásticos de volteo, midiendo el consumo por tratamiento. 
Se utilizaron comederos plásticos baby come, específicos para las 2 
primeras semanas de vida y, posteriormente, se cambió paulatinamente por 
comederos de tolva. El alimento balanceado suministrado fue comercial, 
en presentación quebrantado, para la fase de iniciación hasta la tercera 
semana, y engorde de la tercera semana hasta el sacrificio (sexta semana). 
Se manejó una tabla de consumo controlada (se pesaba diariamente el 
alimento y el sobrante), donde los pollos consumían normalmente todo 
el alimento, diariamente. Todos los pollitos se pesaban por réplica y 
tratamiento, semanalmente, utilizando una báscula digital. Se cuantificaron 
las morbilidades y mortalidades, realizando la respectiva necropsia. A las 
tres semanas se tomaron muestras de agua en mezcla, de cada extracto y 
control, para determinar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos.
Figura 16. Unidades experimentales por tratamiento de pollos de engorde.
Fuente: elaboración propia
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3.4.1 Morfometría intestinal y análisis microbiológico 
Se sacrificaron dos pollitos por réplica, a las tres semanas de la fase 
experimental (día 28 de edad) y se tomaron varios cortes de 2 cm de 
longitud del íleon, colocados en recipientes con formol buferado al 10 %. 
Con el uso de un microtomo se realizaron varios cortes de 7 mm de espesor, 
marcados con hematoxilina y eosina, se ajustaron en un microscopio Nikon 
eclipse e 600®, cámara digital DXM12000-Nikon® y se utilizó el programa 
Axio Visio LE®, cuantificando la longitud, ancho y profundidad de las 
criptas de las vellosidades intestinales. Por cada muestra se tomaron 3 
cortes diferentes, a los cuales se les evaluó 5 vellosidades, para un total de 
15 vellosidades.  También se cortó dos centímetros de intestino, atados y 
ubicados en bolsas Nasco, para realizar las pruebas microbiológicas que 
se hicieron una hora después del sacrificio de las aves, evitando con esto 
la proliferación de una mayor cantidad de poblaciones microbianas. Para 
estas pruebas se utilizaron placas Petrifilm para coliformes, E. coli y otras 
específicas para lactobacilos, donde se realizaron diferentes diluciones para 
cuantificar, posteriormente, las poblaciones en el Laboratorio de Control de 
Calidad de Alimentos del CBA.
Con estos mismos pollitos se tomaron muestras de materia fecal del colon, 
para determinar análisis coprológicos en un laboratorio particular.
Se sacrificaron dos pollos por réplica, a las seis semanas de edad, aplicando 
las normas de bioseguridad y de bienestar animal, se realizó sangría en la 
yugular, pelado de los pollos, extracción de viseras, determinando el peso 
de la canal y grasa abdominal, en un sitio especializado para este fin, en el 
Centro de Biotecnología Agropecuaria (CBA), del SENA de Mosquera.
También se tomaron varios pollos enteros para ser congelados y realizar 
posteriormente el análisis organoléptico o sensorial. 
3.4.2 Análisis sensorial
Para el análisis sensorial se descongelaron los pollos, un día antes, y se utilizó 
solamente la pechuga, la cual fue cortada en trozos de aproximadamente 20 a 
30 g de peso, identificando cada réplica y tratamiento. Se cocinaron utilizando 
el equipo Rational®, donde se procesaron por un período de 5 minutos, a 75 
°C, hasta llegar a una temperatura interna de 70 °C, selección parrilla (anexo 
1). Posteriormente, fueron colocados en bandejas de icopor (poliestireno 
expandido), codificadas con números aleatorios, para ser evaluados por un 
panel de 20 estudiantes, previamente entrenados para esta prueba. Se realizó 
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una prueba de preferencia para evaluar cada tratamiento, analizando el olor, 
sabor y textura, aplicando la escala siguiente: 
Para el olor y sabor: (1) Me disgusta mucho. (2) Me disgusta ligeramente. 
(3) Ni me gusta ni me disgusta. (5) Me gusta ligeramente. (6) Me gusta 
mucho.
Para la textura se calificó el grado de dureza así: (1) Muy dura. (2) Dura. (3) 
Ni muy blanda ni muy dura. (4) Blanda. (5) Muy blanda.
Posteriormente, se cuantificaron las frecuencias y se aplicó la prueba de 
Chi-cuadrado para determinar diferencias estadísticas.
3.4.3 Análisis del agua de bebida
Se realizó un análisis fisicoquímico completo y microbiológico del agua de 
bebida, tal como se ofreció a los animales en cada tratamiento. Se tomaron 
muestreos de varios días y se llevaron posteriormente a un laboratorio 
particular, certificado para la determinación de: sulfuros, pH, alcalinidad 
total, nitritos, nitratos, cloro residual libre, conductividad, sólidos totales y 
en suspensión, microbiológicos coliformes totales.
3.5 Resultados y discusión
3.5.1 Ganancias de peso
Las ganancias de peso promedio tuvieron un crecimiento lineal uniforme 
durante toda la fase de crecimiento en el T3, T1 y T0, en el tratamiento 
T2 (tomillo) tuvo fluctuaciones en la semana 4, 5 y 6, ocasionadas 
principalmente por los mayores porcentajes de mortalidad, comparado 
con el resto de tratamientos. En la semana 5 se presentaron diferencias 
significativas (p<0,05), con una mayor ganancia de peso en el tratamiento 
con el extracto de ajo (T1) y mezcla de ajo y tomillo (T3).  No se encontraron 
diferencias significativas en las ganancias de peso, durante toda la fase 
experimental, aunque sí numéricas en los tratamientos en los que se 
incluyeron los extractos. Martín et al. (2015) utilizando moltura de ajo 
de un producto comercial al 2 % en el alimento en pollos en producción 
ecológica, hallaron mayores ganancias de peso, comparado con el control. 
A diferencia de estos resultados Ari et al. (2012) solo apreciaron diferencias 
en los pesos y crecimientos diarios en la fase de inicio con broilers, en 
producción convencional, con incorporaciones del 2 % de ajo en el pienso. 
Elagib et al. (2013) describieron diferencias en estos factores, con la 
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incorporación de un 3 % de ajo en el pienso de broilers, en producción 
convencional, mientras que Pourali et al. (2010) obtuvieron diferencias en 
todas las fases de crecimiento de broilers convencionales, con la adición 
de un 2 % de ajo molido en la dieta.
semana 6semana 2 semana 3 semana 4 semana 5
T0 (Control) T1 (Ajo) T2 (Tomillo) T3 (A+T)
120
100
80
60
40
20
0
Figura 17. Curva de ganancia de peso promedio en pollos de engorde por semana 
y tratamiento
Fuente: elaboración propia
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Figura 18. Ganancias de peso promedio en pollos de engorde, período 
experimental.
Fuente: elaboración propia
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Oleforuh, et al. (2014), utilizando ajo molido y jengibre en la dieta de pollos, 
percibieron mayores ganancias de peso (p<0,01) en el grupo con ajo, 
comparado con el de control y jengibre, además, encontraron mejores 
respuestas con la inclusión en polvo que con infusión en el agua.
Naela et al. (2016) evaluaron la inclusión de tomillo y ácido fórmico en la 
dieta de pollos, describieron mejores respuestas con la mezcla de los dos 
compuestos que al incluirlos solos y mayores ganancias de peso que en 
el control.
3.5.2 Consumo de alimento
El consumo de alimento, para la primera semana, se realizó a voluntad, 
suministrando varias veces al día, y se cuantificó el consumo total, al final 
de la semana, con un promedio de 130 g/pollo. Para la segunda semana 
y hasta el sacrificio, se manejó un consumo de alimento controlado por 
réplica, de acuerdo con la cantidad de aves y la mortalidad obtenida, 
aplicando la tabla 13. 
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1        130 130
          
2 45 45 45 50 50 50 50 335 465
          
3 65 65 75 75 75 95 95 545 1010
          
4 120 120 120 130 130 130 130 880 1890
          
5 130 130 130 150 150 150 150 990 2880
          
6 180 180 180 180 180 180 180 1260 4140
Fuente: elaboración propia
Tabla 13. Consumo de alimento controlado, aplicado en los diferentes tratamientos (g/
pollo/día)
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No se encontraron diferencias significativas en el consumo promedio por 
día (no se tuvo en cuenta la primera semana de vida). Se determinaron 
diferencias numéricas menores en el tratamiento T3, comparadas con 
el T1 y T2, que corresponden a 2,89 %. Martín et al. (2015) no hallaron 
diferencias en el consumo de alimento de pollos, al adicionar Zooalium, 
un aditivo comercial en polvo con base en ajo, comparado con un control. 
Naela et al. (2016) percibieron menores consumos de alimento en pollos 
de engorde, con la inclusión de tomillo y ácido fórmico, comparados con 
el control. Por el contrario, Karangiya et al. (2016) apreciaron mayores 
consumos de alimento, con la inclusión de jengibre y la combinación de ajo 
con jengibre en la dieta, comparado con un testigo en pollos de engorde. 
Abdullah (2010) encontró menores consumos (p<0,05) con la inclusión 
de 0,5 % y 1 % de inclusión de ajo en polvo en el alimento de pollos.
T0 (Control) T1 (Ajo) T3 (A + T)T2 (Tomillo)
118,28
116,09
118,28
114,85
119
118
117
116
115
114
113
Figura 19. Consumo de alimento promedio por tratamiento en pollos de engorde, 
período experimental.
Fuente: elaboración propia
3.5.3 Conversión alimenticia
En la conversión alimenticia acumulada, por semana, se hallaron diferen-
cias estadísticas (p<0,05) durante la semana quinta y sexta.  La conver-
sión acumulada fue menor en la mezcla de ajo y tomillo, con 1,69 kg/kg, 
comparada con el control, de 1,76 kg/kg, que corresponde a 3,97 %, lo que 
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indica una mejor respuesta productiva en la mezcla de estos extractos, a 
pesar que no se encontraron diferencias en el consumo y ganancia de peso. 
Naela et al. (2016) consiguieron mejores conversiones alimenticias, con la 
inclusión de tomillo y ácido fórmico en la dieta de pollos, cotejados con el 
control. Oleforuh et al. (2014) describieron una mejor eficiencia en pollos 
de engorde, con la utilización de ajo en el alimento, contrastada con el jen-
gibre y el control. Martín et al. (2015) hallaron conversiones excelentes al 
incluir un aditivo comercial a base de ajo, al 2 %, en el alimento comparado 
con un control. Majid (2014) determinó una mejor conversión alimenticia 
de 1,88 al utilizar 1 % de cebolla en el agua de bebida de pollos, comparada 
al 2 % de inclusión y con un control que obtuvo 1,92 kg/kg.
Kirubakaran et al. (2016) mostraron mejores respuestas productivas 
(p<0,01) en la ganancia de peso y conversión, con la combinación de ajo 
y pimienta negra en pollos de engorde.
T0 (Control) T1 (Ajo) T3 (A + T)T2 (Tomillo)
1,76 b
1,71 ab
1,75 ab
1,69 a
1,76
1,74
1,72
17
1,68
1,66
1,64
Figura 20. Conversión acumulada de pollos de engorde, sexta semana por 
tratamiento
Fuente: elaboración propia
Los sulfuros alílicos producidos en el extracto líquido, obtenido por la ma-
ceración o molido, pudieron combinarse con los fenoles del mismo ajo y 
del tomillo, efectuando una acción sinérgica, bloqueando la actividad del 
oxígeno reactivo sobre las proteínas, lípidos y ADN, brindándole al ajo pro-
piedades antioxidantes, además de otros efectos que pudieron mejorar las 
ganancias de peso y conversión alimenticia (Espinoza, 2011). Los sulfuros 
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alílicos son mucho más estables al elaborar los extractos y, en especial, en 
forma líquida, a diferencia de cuando se utiliza seco o en polvo (Nattovet, 
2010).   Shams et al. (2012) no descubrieron diferencias en la conversión 
alimenticia de pollos de engorde, al comparar un extracto de ajo con uno de 
tomillo y probiótico, en el agua de bebida.
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
T0 (Control)
semana 2 semana 3 semana 4 semana 5 semana 6
T1 (Ajo) T3 (A + T)T2 (Tomillo)
Figura 21. Conversión acumulada promedio por semana y tratamiento en pollos 
de engorde, *Significativo (p<0,05)
Fuente: elaboración propia
3.5.4 Consumo de agua
Los consumos de agua se midieron por tratamiento en canecas plásticas 
de 200 litros, por lo tanto, no se aplicó el análisis de varianza. Los consu-
mos cuantificados se describen en la tabla 14, donde el total obtenido del 
consumo del tratamiento control, comparado con los extractos, fue muy 
similar, sin embargo, numéricamente, el consumo total de agua fue menor 
con el extracto de tomillo y mayor con la mezcla (T3) y el control (T0). Al 
calcular los consumos de alimento total promedio de los cuatro tratamien-
tos, con respecto al consumo de alimento acumulado a los 42 días, fue 
de 2,05 veces (8482 L de agua/4130 g de alimento), que coinciden a los 
reportados en la literatura, donde muestran que, normalmente, los pollos 
consumen un volumen de agua de 1,6 a 2,0 veces mayor que el volumen de 
alimentos dependiendo de la temperatura ambiental y otros factores (Penz, 
2011). 
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Tabla 14. Consumo de agua por tratamiento y semana (ml/pollo)
SEMANA T0 T1 T2 T3
Control Ajo Tomillo A+T
1
2 885 870 820 895
3 1250 1150 1020 1240
4 2020 2100 1950 2150
5 2120 2120 2080 2080
6 2380 2300 2150 2350
TOTAL 8655 8540 8020 8715
Fuente: elaboración propia
3.5.5 Calidad del agua pollo de engorde
El cloro residual libre en el agua de consumo se encuentra como una 
combinación de hipoclorito y ácido hipocloroso, en una proporción 
que varía en función del pH. En los tratamientos se encontraron en 
concentraciones menores a 0,1 mgCl2/l, que se consideran bajas, ya que 
recomiendan valores entre 0,3 a 2,0 mgCl2/l, con estos valores tan bajos, 
pueden incrementar la población de bacterias patógenas. Los nitratos 
estuvieron en niveles por debajo de 0,2 mg/l en todos los tratamientos que 
se consideran bajos, sin embargo, los nitritos, que son más tóxicos, fueron 
bastantes altos en todos los tratamientos, en especial, en el tomillo, que 
obtuvo los menores rendimientos, sin presentarse signos de intoxicación. 
La alcalinidad total es una medida de las sustancias alcalinas disueltas en el 
agua, primordialmente, carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos, se relaciona 
con el pH. Se apreciaron valores cercanos a los 200 mg CaCO3/l en los 
cuatro tratamientos, que corresponden a un pH entre 7,0 a 7,5, lo cual se 
considera normal. La conductividad está relacionada con las sales disueltas, 
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se recomienda un nivel máximo de 1000 uS/cm, en todos los tratamientos 
estuvieron bajos, a excepción del agua con extracto de tomillo, que fue la 
más alta, lo mismo que el total de solidos totales disueltos, muy superiores, 
lo que se relacionan con problemas de diarreas, camas, humedad y bajos 
rendimientos como los que se encontraron en este tratamiento.
La menor concentración de coliformes totales fue inferior en el extracto 
de ajo, posiblemente por su efecto bactericida, comparada con los demás 
tratamientos, donde es bastante alta, en relación con la recomendada, 
dado que se almacenaba en tanques para, posteriormente, suministrarla 
en bebederos de volteo a cada réplica, cuya manipulación aumentó 
la carga bacteriana, en especial, la del tomillo, en la que se encontró la 
mayor mortalidad. Los mayores valores correspondieron al tratamiento con 
extracto de tomillo. Se recomienda valores máximos de 500 UFC/ 100 ml, 
para avicultura, sin embargo, para ganadería los valores recomendados son 
de 5000 UFC/ 100 ml.
Tabla 15. Análisis fisicoquímico y microbiológico del agua de bebida de pollos de 
engorde
PARÁMETRO MÉTODO UTILIZADO RESULTADOS UNIDADES 
T0 (Control)    
Cloro residual libre Test de cloro < 0,1 mgCl2/l 
Nitratos (NO3-) SM 4500-NO3 B.Ed. 22:2012 <0,2 mg/L
Alcalinidad total Standard Methods 2320 B 
Titration Method, Ed. 23: 2017. Acreditado
224,51 mg CaCO3/l
   
Conductividad a 
25º C
Standard Methods 2510 B
Laboratory Method, Ed. 23: 2017. 
Acreditado
109,5 uS/cm
   
pH a 20° C Standard Methods 4500-H+ B.
Electrometric Method, Ed. 23:2017. 
Acreditado
7,04 Unidades 
de pH
    
Nitritos SM 4500-NO2 B.Ed. 22:2012 30,2 mg/l
Sólidos totales Standard Methods Total solid dried at 103-
105º C 2540 B
Ed 23: 2017. Acreditado
572 mg/l
Sólidos 
suspendidos 
SM 2540 D, Total Suspended Solid Dried 
at 103-105º C
59,5 mg/l
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Totales  Ed. 22:2012   
Sólidos disueltos Por diferencia (sólidos totales - 
suspendidos)
512,5 mg/l
Coliformes totales Filtración 4800 UFC/100 
ml
T1 (Ajo)    
Cloro residual libre Test de Cloro < 0,1 mgCl2/l 
Nitratos (NO3-) SM 4500-NO3 B.Ed. 22:2012 <0,2 mg/L
Alcalinidad Total Standard Methods 2320 B 
Titration Method, Ed. 23: 2017. Acreditado
214,34 mg 
CaCO3/l
    
Conductividad a 
25º C
Standard Methods 2510 B
Laboratory Method, Ed. 23: 2017. 
Acreditado
109,5 uS/cm
   
pH a 20° C Standard Methods 4500-H+ B.
Electrometric Method, Ed. 23:2017. 
Acreditado
7,28 Unidades 
de pH
    
Nitritos SM 4500-NO2 B.Ed. 22:2012 26,5 mg/l
Sólidos totales Standard Methods Total solid dried at 103-
105º C 2540 B
Ed 23: 2017. Acreditado
513 mg/l
    
Sólidos 
suspendidos 
SM 2540 D, Total Suspended Solid Dried 
at 103-105º C
6 mg/l
Totales  Ed. 22:2012   
Sólidos disueltos Por diferencia (sólidos totales - 
suspendidos)
507 mg/l
Coliformes totales Filtración 940 UFC/100 
ml
PARÁMETRO MÉTODO UTILIZADO RESULTADOS UNIDADES 
T2 (Tomillo)    
Cloro residual libre Test de cloro < 0,1 mgCl2/l 
Nitratos (NO3-) SM 4500-NO3 B.Ed. 22:2012 <0,2 mg/l
Alcalinidad Total Standard Methods 2320 B 
Titration Method, Ed. 23: 2017. 
Acreditado
199,21 mg CaCO3/l
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Conductividad a 25º C Standard Methods 2510 B
Laboratory Method, Ed. 23: 
2017. Acreditado
1101 uS/cm
    
pH a 20° C Standard Methods 4500-H+ B.
Electrometric Method, Ed. 
23:2017. Acreditado
7,29 Unidades de pH
   
Nitritos SM 4500-NO2 B.Ed. 22:2012 43,9 mg/l
Sólidos totales Standard Methods Total solid 
dried at 103-105º C 2540 B
Ed 23: 2017. Acreditado
10573 mg/l
    
Sólidos suspendidos SM 2540 D, Total Suspended 
Solid Dried at 103-105º C
14 mg/l
Totales  Ed. 22:2012   
Sólidos disueltos Por diferencia (sólidos totales - 
suspendidos)
10559 mg/l
Coliformes totales Filtración 7800 UFC/100 ml
T3 (Ajo + tomillo)    
Cloro residual libre Test de Cloro < 0,1 mgCl2/l 
Nitratos (NO3-) SM 4500-NO3 B.Ed. 22:2012 <0,2 mg/l
Alcalinidad total Standard Methods 2320 B 
Titration Method, Ed. 23: 2017. 
Acreditado
198,17 mg CaCO3/l
   
Conductividad a 25 ºC Standard Methods 2510 B
Laboratory Method, Ed. 23: 
2017. Acreditado
111,1 uS/cm
   
pH a 20 °C Standard Methods 4500-H+ B.
Electrometric Method, Ed. 
23:2017. Acreditado
7,49 Unidades de pH
    
Nitritos SM 4500-NO2 B.Ed. 22:2012 31,4 mg/l
Sólidos totales Standard Methods Total solid 
dried at 103-105º C 2540 B
535 mg/l
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  Ed 23: 2017. Acreditado   
Sólidos suspendidos SM 2540 D, Total Suspended 
Solid Dried at 103-105º C
20 mg/l
Totales  Ed. 22:2012   
Sólidos disueltos Por diferencia (sólidos totales - 
suspendidos)
505 mg/l
Coliformes totales Filtración 3800 UFC/100 ml
Fuente: Laboratorio Zoolab. (Laboratorio Biotrends SAS).
3.5.6 Análisis coprológico
En el análisis coprológico se observaron ooquistes de coccidia en los 
cuatro tratamientos, pero no presentaron sangre oculta, lo que indica que el 
grado de coccidiosis no era muy alto. En el tratamiento control se presentó, 
además, quistes de giardia, los cuales no se hallaron en los tratamientos 
con los extractos, lo cual evidencia un efecto positivo de la inclusión de 
estos en el agua de bebida. La giardia es un parásito unicelular que habita 
en el intestino delgado de muchas especies animales, entre ellas: las aves, 
los mamíferos y el hombre.
También puede encontrarse en el agua no tratada. Esta puede producir 
diarrea con mal olor y, por consiguiente, disminuir las ganancias de peso. 
Avila (2013) determinó que el ajo macerado presentó el 100 % de efectividad 
antiparasitaria, a los 5 días postratamiento en aves de traspatio.
Tabla 16. Análisis coprológico de pollos de engorde por tratamiento. 
PARÁMETRO T0 T1 T2 T3
 Control Ajo Tomillo A+T
COLOR VERDOSA VERDOSA VERDOSA VERDOSA
CONSISTENCIA SEMIBLANDA SEMIBLANDA SEMIBLANDA SEMIBLANDA
MOCO 
MACROSCÓPICO
SANGRE* 
PH
AZUCARES 
REDUCTORES
NP NP NP NP
SANGRE OCULTA NP NP NP NP
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ALMIDONES NP NP NP NP
FIBRA VEGETAL + + + +
FIBRA MUSCULAR ++ ++ + ++
LEVADURAS - - - -
CELULOSA + + - +
ÁCIDOS GRASOS + + ++ ++
GRASAS - - - -
MOCO 
MACROSCÓPICO
- - - -
FLORA 
BACTERIANA
- - - -
LEUCOCITOS X 
CAMPO
MIXTA DISMINUIDA
PREDOMINIO 
BACILAR
MIXTA AUMENTADA
PREDOMINIO
BACILAR
MIXTA 
NORMAL
MIXTA DISMINUIDA
PREDOMINIO 
BACILAR
 
ANÁLISIS 
PARASITOLÓGICO
SE OBSERVAN
OOQUISTES
DE COCCIDIAS
(2-3 x campo)
QUISTES
GIARDIA (0-2 x 
campo
SE OBSERVAN
OOQUISTES
DE COCCIDIAS
(2-3 x campo)
SE OBSERVAN
OOQUISTES
DE COCCIDIAS
(2-3 x campo)
SE OBSERVAN
OOQUISTES
DE COCCIDIAS
(2-3 x campo)
Fuente: elaboración propia
Nota: *observada macroscópicamente
3.5.7 Análisis sensorial
Se encontraron diferencias estadísticas (p<0,05) en las tres características 
evaluadas (olor, sabor y textura) a favor de las carnes o tratamientos donde 
se utilizaron los extractos, en comparación con el control. Para el análisis 
del olor, se presentó un porcentaje de calificación mayor para la caracterís-
tica “me gusta ligeramente”, en el tratamiento con ajo correspondiente, a 
un 50 % superior a los demás tratamientos, seguido del extracto de tomillo. 
En el sabor de la carne, las diferencias fueron significativas (p<0,05), el 
mejor calificado fue para el extracto de tomillo, con un porcentaje de 65 % 
y 5 %, para un total de 70 %, para las características de mayor preferencia 
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que fueron “Me gusta ligeramente” y “Me gusta mucho”, seguida del 
extracto de ajo, con 55 %, para estas mismas, mientras que la mezcla de 
ajo y tomillo tuvo 30 % y el control solamente 19 %. En la mezcla (T3) se 
tuvo el mayor porcentaje para la característica de mayor aceptación, que 
fue “me gusta mucho”, con 25 %, comparada con los demás tratamientos.
80
70
60
50
40
30
20
10
0
0 0 0
10
50 50
10
T0 (Control)
Me disgusta mucho
Ni me gusta ni me disgusta
Me gusta mucho
Me disgusta ligeramente
Me gusta ligeramente
T1 (Ajo) T3 (A + T) PromedioT2 (Tomillo)
15
65
55
30
5
0 0
10
0
5
15
0 0
6
63
80
26
5
Figura 22. Evaluación sensorial olor carne de pollo por tratamiento. (p-val: 0,045) 
* (Diferencias estadísticas)
Fuente: elaboración propia
70
60
50
40
30
20
10
0
T0 (Control) T1 (Ajo) T3 (A + T) PromedioT2 (Tomillo)
5
19 19
57
0 0 0 0
5 5 5 5
40
Me disgusta mucho
Ni me gusta ni me disgusta
Me gusta mucho
Me disgusta ligeramente
Me gusta ligeramente
35
20 25
25
1
9
47
30
13
65 65
5
Figura 23. Evaluación sensorial sabor carne de pollo por tratamiento.  P=0,002 
*Diferencias estadísticas. P<0,05
Fuente: elaboración propia
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Con relación a la textura, se presentaron diferencias estadísticas (p<0,001), 
donde la característica “Blanda” y “muy blanda” fue superior, con el extracto 
de ajo de 80 %, seguida de la mezcla del ajo y tomillo, con 30 %. Para el 
caso del ajo, la textura “blanda” y “muy blanda”, calificada como superior, 
correspondió al mayor porcentaje de preferencia para el sabor, en la cual 
pudo haber una mayor jugosidad que agrado más a los panelistas. Por lo 
tanto, evaluando las tres características por los panelistas, se determinó 
claramente una mayor aceptación para los tratamientos con los extractos 
comparados con el control, en la que se destacan principalmente el 
tratamiento con tomillo (T1) y el ajo (T2).
70
60
50
40
30
20
10
0
T0 (Control)
Muy dura Dura Blanda Muy blandaNi muy blanda ni muy dura
T1 (Ajo) T3 (A + T) PromedioT2 (Tomillo)
59
9
5
27
27
0 0 0 0 0
10
1010
15
25
45
70
30
12
2
47
33
65
60
20
Figura 24. Evaluación sensorial textura carne de pollo por tratamiento. p=0,001 
*Diferencias estadísticas p<0,05
Fuente: elaboración propia
3.5.8 Análisis microbiológico en intestino. La población de bacterias E. 
coli y coliformes totales en el intestino de los pollos (íleon), cuantificados 
en este estudio, fueron significativamente (p<0,05) superiores en el 
tratamiento con tomillo (T2).
Como se comentó anteriormente, la cantidad de sólidos disueltos totales más 
altos en el extracto de tomillo parece que fue la responsable de una mayor 
sedimentación y oscurecimiento de la molleja, que se determinó en la necropsia 
de algunos pollos (ver foto), contrastada con los otros tratamientos, lo cual 
pudo incidir negativamente a nivel de la microbiota intestinal, posiblemente, 
asociado a una menor digestión y absorción de nutrientes. 
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En el sedimento de este extracto se pudo encontrar algunos compuestos 
químicos que no se determinaron en este estudio y que aumentaron 
significativamente el conteo de E. coli y coliformes totales, que afectaron 
los rendimientos productivos, como la ganancia de peso y la mortalidad, en 
comparación con los otros tratamientos.
Tabla 17. Población de bacterias en el íleon de pollos de engorde, a las cuatro semanas 
de edad, (UFC/g) con utilización de placas petrifilm.
 T0 T1 T2 T3 p-val
Bacterias Control Ajo Tomillo A+T
E. Coli 6,6 x 10³±665 a 5,2 x 10³±871 a 4,6 x 10⁴±3179 b 2,7 x 10³±290 a 0,0001
 
Coliformes
Totales
2,7 x 
10⁴±11532 a
1,7 x 10⁴±627 a 2,9 x 10⁵±20816 b 3,9 x 
10⁴±15176 a
0,0001
 
Ácido 
lácticas
6,6 x 10³±2702 
a
3,7 x 10⁴±2645 
b
4,2 X 10⁴±6000 b 7,0 x 
10⁴±11590 c
0,0001
 
Fuente: elaboración propia
300000,00
250000,00
200000,00
150000,00
100000,00
50000,00
0,00
T0 (Control) T1 (Ajo) T3 (A + T)T2 (Tomillo)
E. Coli Coliformes Ácido lácticas
a
a
a a a
b b b
b
a
a
c
Figura 25. Población de bacterias en el íleon de pollos de engorde por tratamiento.
Fuente: elaboración propia
Población de bacterias en intestino  (íleon) de 
pollos de engorde por tratamiento (UFC/g)
El total de bacterias coliformes en los diferentes tratamientos fue inferior a 
la hallada por Villarraga (2016) en pollos de engorde Cobb, con un total de 
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6,6 x 10⁹, en medio de cultivo EMB, en la porción intestinal del íleon, a 
la misma edad de los pollos de este estudio.
Para el caso de las bacterias acido lácticas, el conteo fue de 6,8 x 
10⁹, en medio de cultivo Rogosa, también superior al encontrado en 
la mezcla de los extractos de ajo y tomillo. Esta población tan alta de 
bacterias acido lácticas halladas en el intestino delgado, sugiere que 
estas bacterias ayudan a la absorción del alimento y a controlar las 
bacterias patógenas (Villarraga, 2016). Sin embargo, se determinó que 
con la utilización de los extractos en el agua de bebida, las poblaciones 
de coliformes totales y E. coli no disminuyeron en el tratamiento con 
tomillo, en comparación con las bacterias ácido lácticas halladas con 
los otros tratamientos. Un estudio realizado por Rehman et al.  (2007) 
en pollos de engorde, comenta que la microbiota intestinal y su actividad 
metabólica tienen un importante impacto sobre el proceso digestivo, la 
utilización del alimento y en el desarrollo del animal hospedador. Es de 
anotar que el conteo de bacterias ácido lácticas fue significativamente 
superior en el tratamiento T3 (mezcla de ajo y tomillo) comparado con 
el resto de tratamientos, lo que coincide con las mejores respuestas 
productivas evidenciadas, principalmente, por la menor mortalidad 
percibida durante la fase crecimiento y engorde del pollo, resultados que 
infieren una respuesta sinérgica de la mezcla de los dos extractos, en 
contraste a cuando se utilizan solos. Los compuestos organofosforados 
del ajo y cebolla han demostrado un efecto modulador de la microbiota 
del ave, favoreciendo el desarrollo de los grupos de bacterias del ácido 
láctico -como Lactobacillus spp. y Bifidobacterium spp.-, en detrimento 
de otros grupos considerados más perjudiciales, como enterobacterias. 
Esta modulación de la microbiota intestinal repercute de forma positiva 
en la mejora de la respuesta defensiva y en el estado inmunológico del 
animal (Jahanbin, 2012, referenciado por Baños et al., 2014).
 Los resultados del conteo de estas bacterias (lactobacillus), en los 
extractos utilizados, fueron superiores al control, lo que determinó 
que la inclusión en el agua de bebida, utilizada en este estudio, tuvo 
efectos significativos. Mediante las bacterias ácido lácticas presentes 
en la superficie intestinal de pollos de engorde, se determina que están 
involucradas en un 80 % de la población presente y que esta interacción 
es importante para la asimilación de los alimentos (Saki et al., 2014). 
Utilizando diferentes niveles de extractos acuosos de tomillo en pollos, 
se percibió que el recuento total de E. coli y bacterias Gram negativas 
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(GNB), a la edad de 21 y 42 días, mostró un número significativamente 
más bajo (p<0,05), en comparación con el grupo control. Hubo un 
número significativamente mayor de bacterias del ácido láctico (LAB) 
en los grupos con tomillo, en relación con el grupo de control en 
ambas edades de 21 días. Shams et al. (2012) compararon extracto 
de ajo, tomillo y probiótico en el agua de bebida en pollos de engorde 
y descubrieron a los 20 días, que las aves alimentadas con ajo tenían 
lactobacilos significativamente mayores y recuentos de coliformes más 
bajos, en relación con las aves alimentadas con probióticos, por otro 
lado, los que recibieron tomillo tuvieron un recuento total de bacterias 
aeróbicas en el íleon más bajo que el control.
Figura 26. Fotografías población de coliformes totales y E. Coli en íleon de pollos de 
engorde, a los 21 días de edad, utilizando placas Petrifilm® en los diferentes tratamientos. 
T0: Control. T1: Extracto de ajo. T2: Extracto de tomillo. T3: Mezcla de extracto de ajo 
y tomillo.
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3.5.9 Morfometría intestinal 
Se hallaron diferencias (p<0,05) en la longitud de las vellosidades 
intestinales del íleon, superiores en el tratamiento control y la mezcla del 
ajo y tomillo, en contraste con el extracto de ajo (T1) y tomillo (T2).  El 
mayor crecimiento de las vellosidades en el T3, correspondió a las mayores 
poblaciones de bacterias ácido lácticas encontradas y, por consiguiente, la 
mejor conversión alimenticia determinada en los tratamientos evaluados, 
lo cual indica una mayor área de la superficie de absorción. La mayor 
longitud de estos villi revela un menor daño a la capa intestinal y un mejor 
aprovechamiento del alimento en pollos de engorde (Oladele et al., 2012). 
No se hallaron diferencias en el ancho de las vellosidades, pero sí en la 
profundidad de las criptas, mayores en el tratamiento con tomillo. Oladele et 
al. (2012) describió una mayor longitud y ancho de vellosidades en yeyuno 
de pollos, a los que se incluyó 0,25 % de harina de ajo en la dieta, en 
comparación con el testigo. La descamación o inflamación, provocada por 
 Figura 27. Fotografías población de bacterias ácido lácticas en íleon de pollos de engorde, 
a los 21 días de edad, utilizando placas Petrifilm® en los diferentes tratamientos. T0: 
Control. T1: Extracto de ajo. T2: Extracto de tomillo. T3: Mezcla de extracto de ajo y 
tomillo.
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bacterias patógenas o sus toxinas, da lugar a un aumento de la tasa de 
renovación para lograr la regeneración de las vellosidades, lo cual se asocia 
con una mayor profundidad de las criptas (Yason et al., 1987), como se 
determinó en el T2 (Tomillo), donde se halló una mayor profundidad de la 
cripta (p<0,05), comparada con los otros tratamientos, la cual pudo estar 
asociado con una mayor población de bacterias patógenas a nivel intestinal 
y, por consiguiente, un aumento de la mortalidad de aves y disminución en 
parámetros productivos,  como se evidenció en esta investigación. Shams 
et al. (2012) no encontraron diferencias en la altura de las vellosidades 
intestinales del duodeno, yeyuno e íleon de pollos, donde se comparó el 
extracto de ajo, tomillo y un probiótico en el agua de bebida. 
Tabla 18. Vellosidades intestinales del íleon, a las cuatro semanas de edad, en pollos 
de engorde por tratamiento
 T0 T1 T2 T3 p-val
 Control Ajo Tomillo A+T
Longitud (µ) 199,78±2,45 b 175,49±2,74 a 176,75±9,83 a 192,55±0,93 b 0,0011
 
Ancho (µ) 41,29±3,75 42,66±5,60 45,12±8,65 45,13±4,30 NS
 
Profundidad 
Cripta (µ)
23,48±0,93 a 23,5±1,04 a 26,16±0,84 b 24,24±1,21 a 0,0364
Fuente: elaboración propia
T0 (Control) T1 (Ajo) T3 (A + T)T2 (Tomillo)
199,78 b
175,49 a 176,75 a
200
195
190
185
180
175
170
165
160
192,55 b
Figura 28. Longitud vellosidades intestinales de pollos de engorde a las cuatro 
semanas de edad en Íleon por tratamiento.
Fuente: elaboración propia
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Figura 29. Profundidad de las criptas en íleon de pollos de engorde por tratamiento.
Fuente: elaboración propia
T0 (Control) T1 (Ajo) T3 (A + T)T2 (Tomillo)
23,48 a 23,51 a
26,16 b
24,24 a
26,5
26
25,5
25
24,5
24
23,5
23
22,5
22
Figura 30. Microfotografía de vellosidades intestinales de pollo (íleon) por tratamiento, a 
los 21 días de edad. Aumento 4x.
Fuente: elaboración propia
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3.5.10 Mortalidad
Se percibieron diferencias en la mortalidad total (p<0,05) por tratamiento 
con el porcentaje más alto, con el extracto de tomillo (T2), correspondiente 
a las menores ganancias de peso y las conversiones más altas. Las 
mortalidades más bajas a la mezcla de ajo y tomillo, con 3,3 %, muy 
inferiores a las encontradas con el control y otros extractos. Estos resultados 
corresponden a los mejores resultados de salud intestinal encontrados en el 
T3, con disminuciones en la población de bacterias como la E. coli, mayor 
población de bacterias ácido lácticas y longitud de las vellosidades del íleon, 
con respecto a los otros tratamientos, caso contrario a lo determinado en el 
T2 (extracto de tomillo). De acuerdo con estos resultados en la mortalidad, 
indican que hubo un efecto sinérgico en la mezcla de estos dos extractos. 
T0 (Control) T1 (Ajo) T3 (A + T)T2 (Tomillo)
6,66 b
10 c
13,33 d
3,3 a
14
12
10
8
6
4
2
0
Figura 31. Mortalidad total por tratamiento, período experimental
Fuente: elaboración propia
3.5.11 Análisis de costos
Se realizaron los cálculos sobre 1000 pollos y se contabilizó de acuerdo 
con el consumo total de concentrado y el valor de los extractos, por cada 
réplica y tratamiento, teniendo en cuenta la mortalidad. El valor del kilo de 
dientes de ajo utilizados para la elaboración del extracto fue de $5000 y 
para el tomillo, de $6500, con un porcentaje de humedad del 35 %. Al utili-
zar las diluciones para cada tratamiento y cálculo, tal como fue ofrecido en 
el agua de bebida, el precio para el extracto de ajo fue de $5,3 /l de agua; 
para el tomillo, $7,1 /l; y para el ajo en mezcla con tomillo, de $6,2 /l.
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El precio del kilo de concentrado comercial fue de $1150, el precio del po-
llito, de un día, $1200, el precio de venta del kilo de pollo en pie, de $3000 
/kg. Con estos valores se determinaron los márgenes de ingreso por/kg 
por pollo y se cuantificó el porcentaje de ingresos versus egresos, que se 
muestra en la tabla 19.
Tabla 19. Costos por tratamiento en pollos de engorde por 1000 pollos
 T0 T1 T2 T3
Control Ajo Tomillo A+T
Alimento (kg/pollo) 4,14 4,06 4,14 4,02
Agua (l/pollo) 8,65 8,54 8,02 8,71
Mortalidad (%) 6,66 10 13,33 3,33
Pollos Vendidos 934 900 867 967
Peso Final pollo (kg) 2,26 2,4 2,14 2,43
Pollo en pie (kg) 2110,84 2160 1855,38 2349,81
Alimento (kg) 3866,76 3654 3589,38 3887,34
Compra pollitos ($) 1200000 1200000 1200000 1200000
Alimento ($) 4446774 4202100 4127787 4470441
Extractos ($) 40735,8 49368,714 52219,934
Ventas ($) 6332520 6480000 5566140 7049430
Ingresos ($) 685746 1037164,2 188984,286 1326769,07
Ingresos vs. 
egresos (%)
12,14 19,05 3,51 23,18
Ingresos vs. control (%) 6,91 (+) 8,63 (-) 11,04 (+)
Fuente: elaboración propia
125
CA
PÍ
TU
LO
 3
: E
FE
CT
O 
DE
 L
A 
UT
IL
IZ
AC
IÓ
N 
DE
 L
OS
 E
XT
RA
CT
OS
 D
E 
AJ
O 
Y 
TO
M
IL
LO
 E
N 
EL
 A
GU
A 
DE
 B
EB
ID
A 
EN
 P
OL
LO
S
Los resultados obtenidos muestran unos mayores ingresos para la mezcla 
del ajo y tomillo (T3), dadas las mejores conversiones y menor mortalidad 
obtenida, seguida del ajo (T1), la cual fue también superior al control en 
11,04 % y 6,91 %, respectivamente. El tratamiento con extracto de tomillo 
(T2) tuvo unos ingresos negativos de 8,63 %, con respecto al control, 
debido a las altas mortalidades obtenidas.
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4. Efecto de la utilización de los extractos de ajo (Allium sativum) y tomillo (Thymus vulgaris) en 
el agua de bebida en lechones
4.1 Preparación de los extractos 
La preparación de los extractos fue similar a la realizada en pollos de engorde, 
con las mismas dosificaciones, pero la dilución para ser suministrada a los 
lechones fue en tanques plásticos de 20 litros, los cuales se colocaron 
colgados y se adicionaron a unas mangueras específicas que llevan el agua 
a los bebederos de chupo. Los tanques tenían medidores para determinar 
los consumos de agua diario. Se utilizó un tanque por grupo experimental 
de tres animales.
4.1.1 Tratamientos
Los tratamientos correspondieron a los mismos utilizados en los pollos de 
engorde y conejos.  
4.1.2 Variables analizadas
• Productivas. Consumo de alimento, consumo de agua, ganancia 
de peso, conversión alimenticia, eficiencia alimenticia, mortalidad y 
morbilidad.
• Agua. Análisis microbiológico del agua de bebida, pH, color y olor.
• Económicas. Costos y rentabilidad por tratamiento, durante el período 
analizado.
4.2 Análisis estadístico
Para el análisis estadístico de las variables productivas se aplicó la técnica 
ANAVA, en un diseño completamente al azar, con tres replicas cada una. 
Para determinar la diferencia entre tratamientos se utilizó la prueba de 
Duncan, con el programa Infostat.  
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4.3 Manejo experimental
Se seleccionaron 12 lechones machos, de dos camadas de cerdas de la 
misma edad, de la línea Hypor- Landrace, destetados a los 28 días de edad, 
en un alojamiento en jaulas de precebo. 
El ensayo se inició cuando los lechones tuvieron un peso promedio de 
10,77 ± 0,98 kg, en un período experimental de 35 días, terminando con 
un promedio de peso en los cuatro tratamientos de 31,95 kg. Se realizaron 
divisiones en las jaulas para separar los animales y fueron asignados 
aleatoriamente a los cuatro tratamientos. El agua con los extractos se 
suministró cada dos a tres días en los tanques plásticos y los filtros del 
bebedero se limpiaron cada semana, para evitar taponamientos. Se dejó 
una semana de período de acostumbramiento. Las temperaturas promedio 
en las horas de la noche fueron de 12 °C y en el día, de 17 °C.
Los lechones fueron pesados individualmente, cada semana, con báscula 
digital. Se suministró alimento (concentrado comercial) a voluntad, durante 
las dos primeras semanas de (iniciación 1) y, a partir de la tercera, se 
suministró el alimento controlado con (iniciación 2) y se midió el desperdicio, 
para determinar los consumos de alimento diario, con el fin de calcular 
la conversión alimenticia acumulada. Los consumos de agua se midieron 
por grupo experimental y no individual, por dificultades en el manejo, 
cuantificando su pH. Se realizaron análisis coprológicos para determinar la 
presentación de parásitos y otras anormalidades.  
Figura 32. División de las unidades 
experimentales (lechones), con los 
tanques de distribución del agua con 
los extractos.
Fuente: elaboración propia
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4.4 Resultados y discusión
4.4.1 Ganancias de peso
Hubo diferencias (p<0,05) en la primera, segunda y cuarta semana, 
superior en la mezcla de ajo con tomillo. Se encontró una mayor ganancia 
de peso en la semana 3, en todos los tratamientos, asociada posiblemente 
a una mayor temperatura ambiental y  a un menor gasto calórico para 
mantenimiento. Durante la fase experimental se percibieron diferencias 
estadísticas (p<0,05) superiores en la mezcla del ajo con tomillo (T4), 
con 682 g/día, comparadas con los demás tratamientos. Se apreciaron 
diferencias numéricas superiores, pero no significativas, en el ajo y tomillo 
con respecto al control. Las diferencias en las ganancias de peso del control 
(T0) con el (T4) fueron de 11,73 % superiores. 
Langendijk et al. (2007) no encontraron diferencias en las ganancias de 
peso, después del destete, en lechones a los que se les suministró ajo 
en la lactancia y también a las cerdas. Yan et al. (2012) hallaron mayores 
ganancias de peso en cerdos en levante, con la inclusión de ajo fermentado 
en polvo, comparado con una dieta basal. En otro estudio realizado en 
el año 2011 por estos mismos autores, también evidenciaron mayores 
ganancias de peso en cerdos que consumieron ajo en polvo fermentado. 
Korniewicz et al. (2007) consiguieron mayores ganancias de peso, 
utilizando dos concentraciones de extractos de plantas, donde se incluía 
tomillo, comparadas con el control.
 
semana 1 semana 2 semana 3 semana 4 semana 5
T0 (Control) T1 (Ajo) T2 (Tomillo) T3 (A+T)
800
700
600
500
400
300
200
100
0
Figura 33. Ganancias de peso promedio de lechones por tratamiento
Fuente: elaboración propia
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T0 (Control) T1 (Ajo) T3 (A + T)T2 (Tomillo)
700
680
660
640
620
600
580
560
602 a
622 a 625 a
682 b
Figura 34. Ganancias de peso promedio por día, en lechones, período experimen-
tal por tratamiento (g/día)
Fuente: elaboración propia
4.4.2 Consumo de alimento
Se registraron diferencias significativas (p<0,05) en las tres semanas 
evaluadas, superiores en los tratamientos donde se incluyeron los extractos 
y también en promedio, durante las semanas cuantificadas. El mayor 
consumo promedio correspondió al tratamiento de la mezcla de ajo con 
tomillo (T3), con 1076 g/día, y menor en el control, con 990 g/día, que 
correspondió al 7,99 %. Los consumos mayores del T3 coincidieron con 
las mayores ganancias de peso. Los extractos mezclados en el agua de 
bebida parece que influyeron en un mayor consumo de alimento, comparado 
con el control, por la percepción en el olor y sabor, que estuvieron muy 
desarrollados en los lechones. Langendijk et al. (2007) concluyeron que 
la experiencia temprana con sabores (ajo) aumenta la aceptación posterior 
y mejora la adaptación a las condiciones posteriores al destete. Yan et al. 
(2011) encontraron mayores consumos de alimento en dietas de cerdos, 
que contenían ajo en polvo fermentado, en comparación al control. 
Cullen et al. (2005) compararon el efecto del ajo (Allium sativum) y romero 
(rosmarinus officinalis) en la dieta de cerdos, en crecimiento y engorde, 
y hallaron menores consumos con la inclusión del ajo, pero mejores 
conversiones en relación con el romero y el control.
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T0 (Control) T1 (Ajo) T3 (A + T)T2 (Tomillo)
1080
1060
1040
1020
1000
980
960
940
990 a
1029,44 b
1076,66 c
1031,11 b
Figura 35. Consumo de alimento promedio total por tratamiento (g/día/animal)
Fuente: elaboración propia
4.4.3 Conversión alimenticia
En la conversión se determinaron diferencias estadísticas (p<0,05) 
durante la semana cuatro y cinco. Sin embargo, no se presentaron 
diferencias (p<0,05) durante las tres semanas evaluadas, pero sí 
numéricas, menores en el tratamiento T3, con 1,53 kg/kg, comparado 
con 1,60 kg/kg del control T0, que correspondieron a 4,37 %. Los valores 
de conversión para el ajo (T1) y tomillo (T2) fueron intermedios y muy 
cercanos al control, con 1,61kg/kg y 1,63 kg/kg, respectivamente. 
Estos valores obtenidos son superiores a los hallados por las casas 
comerciales, que están por debajo de los 1,35 kg/kg, durante los mismos 
períodos de crecimiento, debido principalmente al consumo controlado, 
durante las últimas tres semanas, y a las temperaturas ambientales bajas, 
especialmente en la noche.
Jugl-Chizzola et al. (2005) no percibieron diferencias en la eficiencia 
alimenticia y conversión, en cerdos a los que se suministró aceite esencial 
de tomillo, pero sí hubo disminuciones significativas en las poblaciones 
de E. coli. Yan Lei, et al. (2012) demostraron que la administración de 
FGP (ajo fermentado en polvo), a un nivel de 2 o 4 g / kg, mejoró el 
rendimiento de crecimiento, la digestibilidad de los nutrientes y la calidad 
de la carne, en cerdos en crecimiento.
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T3 (A + T)T2 (Tomillo)T0 (Control) T1 (Ajo)
1,59
1,61
1,63
1,52
1,64
1,62
1,6
1,58
1,56
1,54
1,52
1,5
1,48
1,46
Figura 36. Conversión alimenticia promedio en lechones por tratamiento (kg/kg)
Fuente: elaboración propia
Tabla 20. Parámetros productivos promedios por semana y tratamiento en lechones
 T0 T1 T2 T3 p-val
Control ExtractoAjo Extracto Tomillo
Extracto         
Ajo + Tomillo
Ganancia de 
peso
(kg/día/animal)
Semana 1 0,47±0,04 ab 0,54±0,11 ab 0,42±0,02 a 0,55±0,04 b 0,1045
Semana 2 0,47±0,03 a 0,50±0,06 ab 0,60±0,06 b 0,60±0,07 b 0,045
Semana 3 0,62±0,04 0,70±0,09 0,70±0,09 0,72±0,08 NS
Semana 4 0,57±0,05 a 0,67±0,01 b 0,57±0,06 a 0,67±0,02 b 0,0146
Semana 5 0,75±0,08 0,63±0,04 0,64±0,08 0,74±0,04 NS
Consumo de 
alimento
(g/día/animal)
Semana 1
Semana 2
Semana 3 905±8,66 a 963,33±41,93 b 961,67±35,12 b 1050±0,0 c 0,0015
Semana 4 1045±5,0 a 1055±0,0 b 1070±0,0 c 1070±0,0 c 0,0001
Semana 5 1020±0,0 a 1075±0,0 b 1056±31,75 b 1110±0,0 c 0,0008
Conversión 
alimento
(kg/kg)
Semana 1
Semana 2
133
CA
PÍ
TU
LO
 4
: E
FE
CT
O 
DE
 L
A 
UT
IL
IZ
AC
IÓ
N 
DE
 L
OS
 E
XT
RA
CT
OS
 D
E 
AJ
O 
Y 
TO
M
IL
LO
 E
N 
EL
 A
GU
A 
DE
 B
EB
ID
A 
EN
 L
EC
HO
NE
S
Semana 3 1,46±0,07 1,29±0,06 1,33±0,07 1,47±0,18 NS
Semana 4 1,84±0,15 b 1,58±0,03 a 1,90±0,18 b 1,61±0,05 a 0,025
Semana 5 1,49±0,18 a 1,96±0,22 b 1,67±0,17 ab 1,50±0,07 a 0,029
Fuente: elaboración propia
Tabla 21. Parámetros productivos período experimental en lechones
 T0 T1 T2 T3 p-val
 Control Ajo Tomillo Ajo+tomillo
Ganancia de peso  
(kg/día/animal)
0,60±0,01 a 0,62±0,003 a 0,62±0,04 a 0,68±0,01 b 0,011
Consumo de alimento 
(g/día/animal)
990±1,67 a 1031±13,98 b 1029±6,74 b 1076±0,0 c 0,0001
Conversión 
alimenticia (kg/kg)
1,60±0,07 1,61±0,06 1,63±0,04 1,53±0,08 NS
Fuente: elaboración propia
4.4.4 Consumo de agua
Como se comentó anteriormente, los consumos de agua no pudieron ser 
medidos individualmente, sino por grupo experimental, por lo tanto, no se 
aplicó el análisis estadístico. En la tabla 23 se muestran los consumos 
promedios por día y el total, durante el período experimental. Los valores 
finales de consumo de agua, con los extractos y el control, fueron muy 
similares y fluctuaron entre 3,29 y 3,54 litros/día/animal, y con un consumo 
promedio de 1,031 kg corresponden a una relación agua: consumo, de 
aproximadamente 3,3 veces. Los consumos de agua, en relación con el 
consumo de concentrado, son más altos que en los animales en ceba. Para 
la fase estudiada, la relación consumo de agua: concentrado, calculada, 
está entre los 3,0 y 3,5; dependiendo de la temperatura ambiental (Quiles et 
al., 2011). De acuerdo con los promedios de agua determinados, el mayor 
consumo fue para el control, con 3,54 l, y menor en el ajo y la mezcla, con 
3,29 l. El tratamiento de ajo presentó el pH más bajo, seguido de la mezcla 
(T3), posiblemente, debido a los compuestos sulfurados presentes en el 
extracto.
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Tabla 22. Consumo de agua promedio por tratamiento en lechones (L /día/animal)
 S
EM
AN
A 
1
SE
M
AN
A 
2
SE
M
AN
A 
3
SE
M
AN
A 
5
SE
M
AN
A 
6
Pr
om
ed
io
Pr
om
ed
io
 Consumo pH Agua
T0 Control) 2,8 3,45 3,85 3,75 3,85 3,54 7,3
T1 (Ajo) 2,35 3,33 3,55 3,55 3,68 3,29 6,2
T2 Tomillo) 2,6 3,55 3,35 3,45 3,55 3,30 7,5
T3 (A+T) 2,65 3,15 3,45 3,65 3,55 3,29 7,1
Fuente:
4.4.5 Análisis coprológicos
En el análisis parasitológico se encontraron quistes de los mismos 
endoparásitos (entamoeba, blastocystis e iodamoeba), en los cuatro 
tratamientos, sin embargo, se evidenció una menor concentración en la 
mezcla del ajo y tomillo, en comparación con los demás tratamientos, lo que 
podría indicar un cierto efecto benéfico. La entamoeba es un protozoario 
que suele hallarse en perros, gatos y cerdos. El blastocytis es uno de 
los parásitos intestinales zoonóticos de mayor prevalencia y distribución 
mundial, generalmente, transmitido por vía de aguas contaminadas, es un 
organismo unicelular y anaerobio, posee gran variabilidad genética con la 
existencia de varios genotipos. 
La iodamoeba es la ameba más común en los cerdos. La presencia de 
estos tres endoparásitos, en la materia fecal, no ocasionó signos diarreicos 
evidentes, sin embargo, pudieron mermar, en cierta medida, las ganancias 
de peso de los animales.
Tabla 23. Análisis coprológico por tratamiento en lechones
 T0 Control T1 Ajo T2 Tomillo T3 A+T
COLOR CAFÉ CAFÉ CAFÉ CAFÉ
CONSISTENCIA BLANDO BLANDO BLANDO BLANDO
MOCO
 MACROSCÓPICO
NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO
SANGRE* NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO
pH NP NP NP NP
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AZUCARES
 REDUCTORES
NP NP NP NP
SANGRE OCULTA NP NP NP NP
ALMIDONES + + + +
FIBRA VEGETAL +++ + +++ +
FIBRA MUSCULAR +++ ++ ++++ +++
LEVADURAS + + + +
CELULOSA ++++ +++ ++ ++
ÁCIDOS GRASOS - - - -
GRASAS - - - -
MOCO
 MACROSCÓPICO
- - - -
FLORA BACTERIANA BACILAR 
AUMENTADA
BACILAR
AUMENTADA
BACILAR
AUMENTADA
BACILAR 
AUMENTADA
LEUCOCITOS X 
CAMPO
0-2 X C 0-2 X C 0-2 X C 0-2 X C
HEMATÍES X CAMPO 0-2 X C 0-2 X C 0-2 X C 0-2 X C
CÉLULAS X CAMPO 0-2 X C 0-2 X C 0-2 X C 0-2 X C
ANÁLISIS
 PARASITOLÓGICO
SE OBSERVAN
QUISTES DE
Entamoeba spp 
(++)
Blastocystis sp 
(++)
Iodamoeba spp 
(++)
SE OBSERVAN
QUISTES DE
Entamoeba spp 
(++)
Blastocystis sp 
(++)
Iodamoeba spp 
(++)
SE OBSERVAN
QUISTES DE
Entamoeba spp 
(+)
Blastocystis sp (+)
Iodamoeba spp 
(+++)
SE OBSERVAN
QUISTES DE
Entamoeba spp 
(+)
Blastocystis sp 
(+)
Iodamoeba spp 
(+)
Fuente: elaboración propia
Nota: *observada macroscópicamente
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Conclusiones
La utilización de los extractos de tomillo y ajo, solos y en combinación en el 
agua de bebida de pollos de engorde, conejos y cerdos, obtuvo respuestas 
productivas mayores, comparadas con el control.
Las ganancias de peso y conversión alimenticia fueron superiores en la 
mezcla del ajo y tomillo, tanto en el pollo de engorde como en los cerdos 
evaluados, lo que puede evidenciar cierta sinergia en la mezcla de estos 
extractos, en comparación a cuando se utilizan solos, pero la combinación 
de estos no tuvo el mismo efecto en los conejos evaluados, posiblemente, 
por factores relacionados con los complejos procesos de fermentación en 
el ciego y cecotrofía, que no suceden en el caso del pollo de engorde y 
cerdos.
Para los pollos se determinaron aumentos significativos de la mortalidad, 
en el tratamiento con el extracto de tomillo, donde se encontró oscurecida 
la mucosa interna de la molleja, en algunos animales evaluados, 
probablemente, esto se asocia a una mayor cantidad de solidos disueltos 
en el agua de bebida suministrada, que tornaba el agua con un color 
más amarillo y, de esta forma, afectó negativamente algunos parámetros 
productivos, relacionados con una mayor población de E. coli y coliformes 
totales en el intestino y menor longitud de vellosidades, comparados con 
los otros tratamientos. Esta mortalidad no se evidenció en los cerdos y 
conejos.
Los consumos de agua tuvieron diferencias significativas (p<0,05) en el 
caso de los conejos, lo que indica que la utilización de estos extractos 
puede afectar el sabor, en especial, la mezcla del ajo con el tomillo y de esta 
forma afectar el consumo de alimento. Los conejos tienen una sensibilidad 
en el olor y sabor mayor que los pollos de engorde, aspecto que sería 
necesario evaluar en otras investigaciones.
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La población de coliformes totales y E. coli fueron superiores en el 
intestino (íleon) de pollos de engorde y materia fecal  de conejos, en el 
tratamiento control, comparados con los extractos evaluados, que indican 
una mejora en la salud intestinal, además de las mayores poblaciones 
de bacterias benéficas, como fueron las ácido lácticas, en el caso de los 
pollos de engorde, ya que no se pudieron medir en los conejos, porque se 
encontraban en poblaciones muy bajas en el intestino, comparadas con 
los cerdos, pollos y otras especies.  Se hallaron diferencias significativas 
(p<0,05) superiores, en la longitud de las vellosidades intestinales en la 
mezcla del ajo y tomillo, en el caso del pollo de engorde y en el tratamiento 
con tomillo, para los conejos, lo que demuestra que los extractos tuvieron 
un efecto positivo en la morfometría intestinal. 
No se evidenciaron diferencias en los análisis coprológicos evaluados para 
los conejos y cerdos, sin embargo, en el caso de los pollos de engorde, se 
encontraron poblaciones de giardia, en el tratamiento control protozoario, 
que no se determinó con los extractos utilizados, lo que puede indicar un 
posible efecto endoparasitario, que ha sido determinado en otros trabajos de 
investigación, con la utilización de estas plantas, pero en concentraciones 
más altas.
La mayor población de bacterias que se apreció en el agua de bebida de los 
pollos de engorde, comparada con los conejos, se debió principalmente, 
a aspectos de manejo, ya que la dilución de los extractos se realizaba en 
tanques plásticos, donde diariamente se recogía el agua en los bebederos 
de volteo, para distribuirla en los diferentes tratamientos, la cual se podía 
contaminar más fácilmente, en relación con los conejos y cerdos, donde 
se suministró directamente. El análisis fisicoquímico, en los diferentes 
tratamientos, estuvo dentro de los parámetros normales para el agua de 
bebida de aves, sin embargo, los niveles de nitritos fueron muy altos y 
los sólidos totales superiores, en el tratamiento con tomillo, lo cual se 
relacionó con mayores mortalidades y una mayor población de coliformes. 
Se recomienda determinar la concentración de metabolitos como la alicina 
y aliina, en el caso del ajo; y de timol, en el tomillo; además de otros 
compuestos químicos presentes en estos extractos, que no se determinaron 
en esta investigación. 
La utilización de los extractos afectó positivamente (p<0,05) la aceptación 
del olor, sabor y textura, en el caso de la carne de pollo evaluada por 
diferentes panelistas, y el sabor, en la carne de conejo, comparado con el 
control, aspecto importante para el consumidor, a nivel comercial.
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En el caso de los lechones, se evidenciaron mayores ganancias de peso, al 
igual que un consumo de alimento y conversión alimenticia más bajas, con 
la utilización de la mezcla de ajo y tomillo, y extractos en forma individual, 
comparados con el control, además, no se tuvieron problemas en la 
morbilidad de ningún lechón, lo que indica una buena aceptación de los 
extractos en el agua de bebida. Se recomienda realizar un ensayo, en un 
período de tiempo más largo o todo el período de engorde, para determinar 
efectos a nivel de la respuesta inmunitaria, la morfometría, la microbiota 
intestinal y, también, en el rendimiento y calidad de la canal, aspectos en los 
que se han evidenciado efectos positivos en otros ensayos, especialmente, 
con la utilización del ajo.
La adición de los extractos de ajo y tomillo, en las concentraciones utilizadas 
en el agua de bebida en esta investigación, fue económicamente baja, 
no afectó la relación costo-beneficio y es viable debido a las respuestas 
productivas obtenidas, a excepción del tratamiento con tomillo, para el caso 
de los pollos de engorde, donde se registró alta la mortalidad.
En general, se tuvo un efecto positivo de los extractos acuosos, evaluados 
de esta manera, en comparación a cuando se utilizan con procedimientos 
de mayor complejidad, como en el caso de extractos etanólicos, alcohólicos 
y en forma de aceites esenciales, que concentran más los efectos positivos 
de sus metabolitos secundarios, para proveer unas respuestas productivas 
más contundentes, como han demostrado varios grupos de investigación 
a nivel mundial.
La utilización de estos  extractos, manejados de forma sencilla en el agua 
de bebida, como se realizó en este experimento, puede ser acogida por 
pequeños productores que no tienen la posibilidad de formular el alimento 
con este tipo de aditivos vendidos comercialmente, teniendo en cuenta que 
las variaciones en las concentraciones, almacenamiento, mezcla, forma 
de suministro, frecuencia de consumo, especie, variedad de la planta y 
manejo general pueden afectar los compuestos químicos y metabolitos del 
producto consumido, ya sea en el alimento o agua de bebida, lo cual incide 
positiva o negativamente en los animales. Los diferentes compuestos 
químicos y metabolitos de los extractos deben conservarse estables al ser 
suministrados a los animales, por lo tanto, se necesitaría estandarizar las 
diluciones y el procedimiento a nivel de campo, con el fin de obtener una 
respuesta mantenida a nivel productivo, de acuerdo con algunos estudios.
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